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Umfassende Zusammenschau von 
Freiland-Erkenntnissen über Fließgewässer-Ciliaten 

(Protozoa, Ciliophora)* 


Hubert B lauerer 


Abstract: Review on in situ studies of ciliates (Protozoa: Ciliophora) from running waters. The knowledge published during 
the last decades about ciliates from rivers and streams is reviewed. Methods concerning sampling and indication of environmen¬ 
tal parameters are mentioned. After a short general ecology, results concerning different habitat types are highlighted. Some of 
my own observations gathered during 15 years of applied saprobiology with ciliates in Upper Austria are included. A “by catch” 
in my applied studies, the epizoic and endozoic ciliates which are new records for Austria, shall initiate further research in this 
field. 

Key words: Aufwuchs, ciliates, cyst, organic pollution, periphyton, review, saprobic index, Upper Austria. 


Inhalt 

1 Einleitung .337 

2 Methoden.338 

3 Kurze allgemeine Ökologie.338 

4 Biotoptypen in Fließgewässern.339 

4.1 Steinoberflächen - Objektträger .340 

4.2 Sedimente - Interstitial.340 

4.3 Anaerobe Sedimente - Faulschlamm.343 

4.4 Plankton.343 

4.5 Cyanobakterien - Algenwatten - 

Moose - Makrophyten .346 

4.6 Falllaub.346 

4.7 Epizoen .347 

4.8 Endozoen.350 

5 Gütebestimmung - Saprobie.350 

5.1 Quellregionen - saubere Fließgewässer . . 352 

5.2 Boden- und Moos-Ciliaten in 

Fließgewässern .353 

5.3 Saisonalität .354 

6 Einige Gedanken zur Ausbreitung von 

Ciliaten - oder wie kommen die „Biester" 
flussaufwärts an die Quellen?.354 

7 Danksagung .355 

8 Literaturverzeichnis.355 


* The author would like to dedicate this paper to Prof. Wilhelm 
FoiSSNER on the occasion of his 60 th birthday in recognition of his 
contribution to protozoology, protistan taxonomy and teaching. 


1 Einleitung 

Ich lernte Willi FoiSSNER und seine Arbeitsweise 
sowie die Begeisterung für seine Forschungsobjekte bei 
den zoologischen Übungen und dem Fließgewässer- 
Kurs in Bad Gastein näher kennen. Professor Plans 
Adam stellte uns den FoiSSNER vor, als den damals 
schon berühmten Ciliaten-Forscher mit perioralem 
Wimpernkranz, in Anspielung auf Frisur und Bart. Wo¬ 
zu also in die Ferne schweifen und irgendwo im Aus¬ 
land nach Möglichkeiten suchen, wenn das (der) Gute 
doch so nah ist. Daher wandte ich mich 1987 nach 
meiner Australien-Reise an Willi FoiSSNER, ob er nicht 
auch ein Meeres-Cilaten-Projekt hätte - na wenigstens 
ein Süßgewässer-Diplomarbeitsthema. Es half alles 
nichts, ich durfte mit den Boden-Ciliaten aus Austra¬ 
lien anfangen. Aber gar so trocken wie die Bodenpro¬ 
ben von Downunder war das Thema dann doch nicht 
und schließlich blieb ich als Assistent bei Willi, wech¬ 
selte aber zu den Ciliaten der Fließgewässer. Dann fand 
ich meine fachlich passende Berufung beim Gewässer- 
schütz des Amtes der oberösterreichischen Landesregie¬ 
rung. Willi hat mich und alle seine Mitarbeiter immer 
beinhart auf Genauigkeit getrimmt und die klärten des 
wissenschaftlichen Publizierens gelehrt. Auch wenn ich 
ihn manchmal dafür verflucht habe, so habe ich doch 
sehr viel davon profitiert. Ich bin sehr froh und dank¬ 
bar, dass mich Willi auch während der langen Dauer 
meiner Dissertation fachlich, sei es mit Literatur oder 
Rat und Tat, immer unterstützt hat. Weiters hoffe ich, 
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dass er noch lange sein immenses Wissen um die von 
ihm so sehr geliebten Wimpertiere erweitern und wei- 
tergeben kann. 

Der vorliegende Review entstand als Einleitung zu 
meiner Dissertation. Ich beschäftigte mich während 
meiner Studienzeit in Salzburg und beim Gewässer- 
schütz des Landes Oberösterreich hauptsächlich mit Ci- 
liaten in Fließgewässern. Es lag daher nahe, die gesam¬ 
melte Literatur über Freilandergebnisse zu diesem The¬ 
ma aufzuarbeiten und zusammenzustellen, gleichzeitig 
aber auch eigene Ergebnisse und Erfahrungen einfließen 
zu lassen. In dieser Hinsicht soll diese Zusammenschau 
einen Überblick über die Freiland-Forschung an Cilia- 
ten in Fließgewässern vermitteln. Vielleicht ist es für je¬ 
mand auch eine Initialzündung sich forschend auf Wis¬ 
senslücken zu stürzen. 

Verglichen mit dem Makrozoobenthos ist der Wis¬ 
sensstand über Ciliaten in Fließgewässern immer 
noch gering. Und das, obwohl die Ciliaten im 
Fluss-Ökosystem eine „Schwerindustrie“ darstellen. 
Sie machen dem übrigen Ökosystem im Fluss eine 
große Energiemenge zugänglich und haben daher 
einen hohen Anteil an der Mineralisierung der 
Abbauprodukte (SCHÖNBORN 1982). 


2 Methoden 

Grundlegende Methoden für die Probenahme und 
Untersuchung von Ciliaten bei der Bestimmung der Ge¬ 
wässergüte in Fließgewässern wurden von FoiSSNER et 
al. (1991) zusammengestellt. Für Plankton-Ciliaten 
wurden die Methoden aktualisiert und erweitert (FoiSS- 
NER et al. 1999). Methoden zur biologischen Wasser- 
und Gewässeruntersuchung wie Probenahme mit Glas¬ 
objektträgern, Folien, Polyurethan-Schwämmen, Na¬ 
turbadeschwämmen oder Laubbeutel und Konservie- 
rungs-, Färbe- und Imprägnations-Techniken sind in 
Tümpling & Friedrich (1999) zu finden. Leider ist 
KRIEG (1999) bei der besprochenen Deckglasmethode, 
welche z.B. von BLATTERER (1995) zur semiquantitati¬ 
ven Erfassung von Ciliaten-Abundanzen verwendet 
wird, ein grundlegender Fehler unterlaufen. Bei seinen 
Untersuchungen haben sich die relativ kurzen Expositi¬ 
onszeiten von mindestens 30-80 Minuten nicht be¬ 
währt. Gewöhnlich stellte sich erst nach 3-5 Stunden 
eine Besiedlung auf den Deckgläsern ein; sehr häufig 
wurde sie frühestens nach 8-12 Stunden beobachtet. 
Offenbar wurde die Besiedlungsgeschwindigkeit und 
-dichte der Deckgläser verändert und zwar dadurch, dass 
die im Freiland entnommenen Proben vor der Analyse 
in Petrischalen oder Bechergläser überführt wurden. Die 
Störung der Probe durch den Umfüllprozess bewirkte 


vermutlich bereits einen unbeabsichtigten Einfluss auf 
die Ciliaten. Aber viel wichtiger dürfte die Veränderung 
des Oberflächen/Volumen-Verhältnisses der Probe sein, 
welches in den flachen Petrischalen offenbar entschei¬ 
dend gegenüber den von mir verwendeten Weithalsge- 
fäßen verändert wurde. Dadurch wird etwa die Sauer¬ 
stoff-Zehrung herabgesetzt, was wiederum die Besied¬ 
lungsgeschwindigkeit der Ciliaten auf das Deckglas 
mindert (Berger & FoiSSNER 2003). 

Daten zu Abundanz, Biomasse und vor allem Pro¬ 
duktion oder Mortalität im Freiland sind immer großen 
Schwankungen unterworfen (z.B. Tabelle 5 in PACKROFF 
& ZWICK 1998). Das liegt zum einen in der natürlichen, 
vor allem durch Strömungsmuster bedingten Heteroge¬ 
nität der (Mikro-)Lebensräume, zum anderen an den 
unterschiedlichen Sammel- und Messmethoden der 
Untersucher. 

Ein weiteres Problem bei den meisten Studien ist 
die bislang eher unbefriedigende Bestimmungsgenauig¬ 
keit. In vielen ökologischen Arbeiten werden die Cilia- 
ten nur auf Familien- oder ein anderes Großgruppenni- 
veau bestimmt oder gar nur in Größenklassen oder 
Fresstypen eingeteilt. 

3 Kurze allgemeine Ökologie 

Die Strömung stellt die höchsten Anpassungsanfor¬ 
derungen an die Besiedler der Fließgewässer. Führt die 
Strömung über Substratflächen, so bildet sich infolge 
der Reibung eine Grenzschicht mit einem starken Ge¬ 
schwind igkeitsgefälle zum Substrat hin aus. Die Struktur 
der so genannten Prandtischen Grenzschicht ist ein we¬ 
sentlicher Faktor für die Verteilung der Organismen in 
den Habitaten. Bei einer Strömungsgeschwindigkeit 
von 1 m s' 1 beträgt die Grenzschicht unter 1 mm 
(SCHÖNBORN 1992c). Besondere Anpassungen befähi¬ 
gen vagile Ciliaten, auch bei höherer Strömungsge¬ 
schwindigkeit, innerhalb der Grenzschicht zu existie¬ 
ren. Der Zellkörper ist abgeflacht und die Bewimperung 
befindet sich überwiegend oder ausschließlich auf der 
dem Substrat zugewandten Seite. Ein besonderes Merk¬ 
mal dieser Ciliaten ist, dass sie bei Störung oft haptisch 
reagieren (z.B. Chilodonella, Gastronauta, Trochilia). Die¬ 
se morphologischen Anpassungen und Verhaltensmerk¬ 
male verringern die Gefahr, über die Grenzschicht hi¬ 
naus in den Freiwasserbereich zu geraten und verdriftet 
zu werden (BuiTKAMP 1997, 2000). Üblicherweise do¬ 
minieren die sessilen Peritrichen und Suktorien im Auf¬ 
wuchs (z.B. Schmitz 1985; Riedel-Lorje 1981, Krieg & 
RlEDEL-LORJE 1991). Größere Abflussmengen schmä¬ 
lern die Nahrungsbasis der Ciliaten durch Ausschwem¬ 
mung und geringere Sedimentation des abbaubaren or¬ 
ganischen Materials, wodurch auch das Bakterienange- 
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bot für die sessilen Strudler sinkt. Je höher die Fließge- 
schwindigkeit an der Sohle ist, desto geringer ist die Ar¬ 
ten- und Individuenzahl der Ciliaten des Aufwuchses 
und desto deutlicher wird die Strömung zum übergeord¬ 
neten ökologischen Faktor (SCHMITZ 1985; ALBRECHT 
1986; BuiTKAMP 2000). Es zeigte sich aber, dass stabile 
organotrophe Aufwüchse für kurze Zeit den nicht fest¬ 
gehefteten Ciliaten genügend Schutz vor Ausschwem¬ 
mung bieten (StÖSSEL 1987). SCHMITZ (1985) stellte 
daher neben der haptischen C hilodonella uncinata auch 
das vagile C yclidium glaucoma bei Strömungen von 0,5— 
0,8 m s' 1 fest. Sie ermittelte im Rhein an eingehängten 
Glas-Objektträgern einen von Ciliaten tolerierten obe¬ 
ren Grenzwert für die Strömungsgeschwindigkeit von 
>0,8 m s' 1 . 

Die Räuber-Beute-Interaktionen vor allem in Biofil¬ 
men (Aufwuchs) sind äußerst komplex. Einflüsse und 
Zusammenhänge können oft nur durch detaillierte Mi¬ 
krokosmos-Untersuchungen belegt werden und fallen 
bei Freilandstudien mit anderen Fragestellungen kaum 
auf. Das zeigen viele Arbeiten zu induzierten Gestalts- 
Umwandlungen, Verhaltensänderungen sowie Schutz- 
und Verteidigungsstrategien bei Ciliaten, ausgelöst etwa 
durch chemische Signale (Kairomone). Andererseits 
sind auch von Bakterien, Cyanobakterien oder Algen 
Abwehrmechanismen gegenüber dem Gefressenwerden 
von Ciliaten bekannt. 

Nicht zu vergessen sind zahlreiche Studien z.B. zu 
Strömung, Versauerung, Temperatur, Salzgehalt und 
Selbstreinigung in Modellgewässern sowie Toxizitäts¬ 
tests mit Ciliaten. Erwähnt sei etwa auch das Überleben 
von humanpathogenen Bakterien in den Nahrungsva¬ 
kuolen von Ciliaten. Die Diversität an möglichen In¬ 
teraktionen sprengt den Rahmen dieses Übersichtsarti¬ 
kels bei weitem. Es sei nur beispielsweise auf neuere zu¬ 
sammenfassende Arbeiten von Kuhlmann (1999), Ma- 
doni (2000), McCormick et al. (1997), Parry (2004) 
oder WlACKOWSKl et al. (2004) verwiesen. Neueste Er¬ 
kenntnisse aus Fließzellen-Experimenten mit Rhein was- 
serdurchfluss gibt es aus der Arbeitsgruppe von Hartmut 
ARNDT (Köln; persönliche Mitteilung), sowie aus Rin¬ 
nenversuchen und Mikrokosmen mit Salzach-Sedimen¬ 
ten aus der Arbeitsguppe von Ulrike BERNINGER (Salz¬ 
burg; persönliche Mitteilung). Viele autökologische De¬ 
tails von Fließgewässer-Ciliaten wurden schon bei 
SCHÖNBORN (1992c) und den jeweiligen Arten im Ci- 
liaten-Atlas angeführt (FoiSSNER et al. 1991, 1992a, 
1994, 1995). Die Einarbeitung älterer Literatur erfolgt 
daher in dieser kurzen Einleitung nur gelegentlich. 


4 Biotoptypen in Fließgewässern 

Der Aufwuchs (syn. Bewuchs, Periphyton) bildet 
zusammen mit der Organismengesellschaft der Sedi- 
ment-Wasser-Kontaktzone das Mikrobenthos. Er ist ei¬ 
ne komplexe Lebensgemeinschaft aus Bakterien, Pilzen, 
Algen, Protozoen und kleinen Metazoen. Die Organis¬ 
men leben sessil, semisessil oder vagil und besiedeln 
mehr oder weniger alle natürlichen und künstlichen 
Substrate. Je nach Alter und Nahrungsangebot ist der 
Aufwuchs wenige Mikrometer bis mehrere Zentimeter 
dick (z.B. Algenwatten) und besitzt eine mehr oder 
minder komplizierte Raumstruktur. Innerhalb des Auf¬ 
wuchses herrschen besondere biotische und abiotische 
Verhältnisse (FoiSSNER et al. 1995). 

Die Artenzusammensetzungen der Ciliaten-Zöno- 
sen in Seen und Flüssen ähneln sich, jedoch gibt es bio- 
topspezifische Arten. Innerhalb eines Gewässers unter¬ 
scheiden sich etwa die Ciliaten des Freiwassers (Pelagi- 
al) von denen des Gewässergrundes (Benthal). Aller¬ 
dings findet man bisweilen auch die meisten typischen 
Benthosorganismen im Plankton, z.B. wenn die anoxi- 
sche Zone eines Stehgewässers über das Sediment ins 
Freiwasser hinausgeht (FlNLAY et al. 1997, FlNLAY & Es- 
TEBAN 1998a, FlNLAY & Maberly 2000). Die Uferzonen 
(Inundationszonen) zeigen deutliche Abfolgen in ihrer 
Ciliaten-Besiedlung (z.B. TlRjAKOVÄ & Matis 1987, 
TlRJAKOVÄ 1992). Mikrolebensräume wie etwa Faul¬ 
schlamm, Laubansammlungen, Cyanobakterien-Polster 
(Phormidium ), Pilz-Rasen (L eptomitus), Bakterien-Rasen 
( Sphaerotilus , Beggiatoa) etc. beherbergen jeweils typi¬ 
sche Ciliaten (z.B. Hul 1986; SCHÖNBORN 1992c). Vie¬ 
le Autoren stellten fest, dass es keine charakteristischen 
Fließgewässer-Ciliaten gibt (z.B. SCHÖNBORN 1992c). 
Allerdings wurden erst vor kurzem einige kleine hapti¬ 
sche Arten beschrieben, welche bisher fast immer in 
strömenden Bächen gefunden wurden, etwa Pseudochla- 
mydonella rheophila und Hackenbergia langae (BuiTKAMP 
et al. 1989; FoiSSNER 1997b; eigene Untersuchungen). 

Von Srämek-Husek (1958) und Foissner et al. 
(1995) wurden Ciliaten-Gesellschaften definiert. Sie 
tragen den Namen der bedeutendsten Art oder Arten- 
Gruppe, die diesen Lebensraum oder einen Lebensraum 
mit bestimmten Umweltfaktoren besiedelt. Für Fließge- 
wässer sind das das Metopetum im Faulschlamm, das 
Colpidietum colpodae in der polysaproben Selbstreini¬ 
gungsstufe, das Trithigmostometum cucullulae und das 
Carchesietosum polypinae in der alpha-mesosaproben 
Selbstreinigungsstufe, das Stentoretum in der beta- bis 
alpha-mesosaproben Selbstreinigungsstufe, das Pleuro- 
nemetum coronatae in der beta-mesosaproben Selbst- 
reinigungsstufe, die Cyrtophoretea Gesellschaft des va- 
gilen Aufwuchses und die Oligotrichetea Gesellschaft 
des Pelagials. 
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Bisher konnten keine Ciliaten-Gesellschaften für 
oligosaprobe Fließgewässer abgegrenzt werden. FoiSSNER 
et al. (1995) versuchten basierend auf nur spärlichen Er¬ 
fahrungen eine oligosaprobe Ciliaten-Gesellschaft zu 
definieren. Sie wird von kleinen und kleinsten, meist 
Kieselalgen fressenden Cyrtophoriden (z.B. Pseudochilo - 
donopsis polyvacuolatus, Chlamydonella spp.), Colpodi- 
den (z.B. Kreyella spp., Pseudochlamydonella rheophila, 
Rostrophrya sp.), Prostomatiden (z.B. Urotricha synura - 
phaga) und Hypotrichen (z.B. Diaxonella trimarginata ) 
gebildet, von denen viele wohl noch nicht beschrieben 
worden und praktisch alle nicht in das Saprobiensystem 
eingestuft sind. Allerdings fand ich selbst die meisten 
dieser Arten auch in der Mesosaprobie. FoiSSNER & 
MOOG (1992) fanden Pseudochlamydonella rheophila in 
der Unteren Traun, nachdem sich die Gewässergüte von 
der Alpha-Mesosaprobie auf heta- bis alpha-mesosapro- 
he Verhältnisse gebessert hatte, also auch noch lange 
nicht Oligosaprobie! Auch Packroff & Zwick (1996) 
oder MADONI & BASSANINI (1999) konnten keine oli¬ 
gosaprobe Zone definieren. Die meisten Arten konnten 
in dieser Zone leben, aber Nahrungsknappheit limitier¬ 
te ihre Abundanz. Daher fanden sie in den sauberen 
Probestellen einen hohen Prozentsatz an algivoren Ci- 
liaten, aber gleichzeitig nur eine kleine Anzahl von In¬ 
dividuen. 

4.1 Steinoberflächen - Objektträger 

WlDERA (2000) versuchte in seinen über 22 Mona¬ 
te lang wöchentlich durchgeführten Studien den Ein¬ 
fluss von Hochwässern und Misch Wassereinleitungen im 
Schondelle-Olpkebachsystem (Deutschland) auf die 
Protozoen zu erfassen. Insgesamt fand er auf den einge¬ 
hängten Objektträgern 125 Ciliaten-Taxa. Die mittlere 
Abundanz lag bei 250 Individuen cm' 2 . Durchschnitt¬ 
lich wurden 25 Taxa je Probe gefunden. Insgesamt war 
vor allem eine Förderung bakterivorer, sessiler Protozo¬ 
en unterhalb eines Regenüberlaufes der Mischkanalisa- 
tion erkennbar. Unmittelbar nach einer Mischwasser¬ 
einleitung waren kaum Effekte feststellbar. Auswirkun¬ 
gen einzelner Regenereignisse wirkten über den Eintrag 
von Nährstoffen und Bakterien, konnten jedoch erst 
nach 1-2 Wochen nachgewiesen werden. Vermutlich 
war die Wahl der Probestelle zu knapp (50 m) unterhalb 
der Mischwassereinleitung angelegt, um eventuell wei¬ 
tere Einflüsse feststellen zu können. Von den Ereignis¬ 
sen ausgehend, können sich im Bachsediment Nährstof¬ 
fe und Bakterien anreichern, die nicht nur zeitlich, son¬ 
dern auch räumlich verzögert wirken. Darauf deutet 
eventuell eine hohe Taxazahl (60) an einer Probestelle 
mehrere 100 m unterhalb der Mischwassereinleitung 
hin, wogegen an 12 anderen Untersuchungsstellen des 
Schondelle-Olpkebachsystems im Durchschnitt nur 35 
Taxa gefunden wurden. 


WlDERA (2000) stellte auch fest, dass die Hochwäs¬ 
ser distinkte Änderungen der Abundanzen und Domi¬ 
nanzen der Organismen bewirkten. Es bestanden jedoch 
graduelle Unterschiede zwischen den Effekten der 
Hochwässer und Mischwassereinleitungen. Der Abfluss 
bzw. der hydraulische Stress während der Ereignisse war 
dagegen für Protozoen des Aufwuchses von untergeord¬ 
neter Bedeutung. Bei der Besiedlung von Objektträgern 
ist zu bedenken, dass die Individuenzahlen verschiede¬ 
ner Zählstreifen auf demselben Objektträger zum Teil 
erhebliche Schwankungen aufweisen, was auf eine ge¬ 
klumpte Verteilung der Organismen zurückzuführen ist 
(Packroff 1994). Auch der Fraß durch Meiofauna 
(Gastrotrichen, Rotatorien) bzw. Makrozoohenthos 
(z.B. Chaetogaster diastrophus, Ancylus fluviatilis) kann ei¬ 
nen erheblichen Einfluss auf die Ciliaten-Besiedlung 
haben (Schönborn 1992a, b, 1995; Packroff 1994), 
vor allem wenn man bedenkt, dass Ciliaten in Fließge- 
wässern relativ lange Generationszeiten haben. In der 
Saale wurden 15 bis mehr als 336 Stunden (durch¬ 
schnittlich 143) gemessen. Die Generationen pro Jahr 
betrugen 5-63 für die einzelnen Arten. Die Mortalität 
in der Ciliaten-Gemeinschaft schien relativ konstant zu 
sein und betrug etwa 5-10 % pro Tag. Die Produktion 
an Protozoen kann extrem diskontinuierlich verlaufen. 
In kleineren Flüssen ist sie stark von der Wasserführung 
abhängig und daher sehr unterschiedlich in den einzel¬ 
nen Jahren (Schönborn 1982, 1992a). 

FUKUDA et al. (2004) entnahmen Steine mit unter¬ 
schiedlichen Methoden aus drei japanischen Bächen. 
Zum einen der Strömung ausgesetzt und vom Substrat 
abgehoben, zum anderen direkt am Boden in das Probe¬ 
gefäß geschoben und damit entnommen. Sie fanden nur 
hei 2 von 21 Proben einen signifikanten Unterschied in 
der Ciliaten-Abundanz (durchschnittlich 5-8827 Indi¬ 
viduen cm' 2 ) und konnten einen signifikanten positiven 
Zusammenhang zwischen Ciliaten-Abundanz und Bak¬ 
teriendichte finden. 

4.2 Sedimente - Interstitial 

Im Sandlückensystem (Interstitial) von marinen Se¬ 
dimenten wurde eine eigene Ciliaten-Fauna beschrie¬ 
ben (z.B. Fenchel 1969). Die oxidierten Sande mit 
mittleren Korngrößen von 120-250 pm sind am dich¬ 
testen besiedelt. Etwa 1000 Arten wurden in diesem als 
Mesopsammon oder Mesopsammal bezeichneten Le- 
bensraum gefunden. Nur ein Teil von ihnen ist an die¬ 
sen Lebensraum gebunden (RöTTGER 2001). Im Süß- 
wasser findet man ebenfalls Sandlücken bewohnende 
Ciliaten-Arten, die jedoch auch in anderen Habitaten 
und z. T. sogar im Pelagial auftreten können (FoiSSNER 
et al. 1999). 
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Es gibt nur wenige Daten über Abundanzen, Bio¬ 
masse, Ökologie und trophische Interaktionen von Ci- 
liaten in Sedimenten von Fließgewässern. Fluss-Sedi¬ 
mente sind als Orte mit hoher Bakterien-Biomasse und 
-Produktion bekannt. Fast alle Ergebnisse deuten auf ei¬ 
nen positiven Zusammenhang zwischen Ciliaten-Abun- 
danz und zunehmender Menge an organischer Substanz 
bzw. Bakteriendichte (z.B. Bott & Kaplan 1989; 
Schmid-Araya 1994; Eisenmann et al. 1998; Gucker 
& FISCHER 2003; Cleven 2004; eigene unveröffentlich¬ 
te Untersuchungen). Schätzungen mit publizierten 
Fressraten (Bott & Kaplan 1990) sowie die Studien 
von PACKROFF (1994) weisen daraufhin, dass selbst die 
höchsten gefundenen Ciliaten-Dichten in der unteren 
Spree bzw. im Breitenbach nicht in der Lage waren, die 
Bakterien-Dichten zu kontrollieren. Vermutlich sind 
die Ciliaten die wichtigsten Konsumenten von anderen 
Mikroorganismen in See- und Fluss-Sedimenten (FlN- 
LAY & ESTEBAN 1998b). Wahrscheinlich stellen die Ci- 
liaten einen großen Teil der Biomasse in Süßwasser-Se- 
dimenten (z.B. BALDOCK et al. 1983; TlRJAKOVÄ & 
ÖEGMA 1996) und tragen hier bis zu 75 % der Produkti¬ 
on der Protozoen (SLEIGH et al. 1992) bei. Durch¬ 
schnittlich machten Ciliaten in diesen Biotopen etwas 
weniger als 10 % der Biomasse aller Evertebraten aus. 
Im Gegensatz dazu und als Konsequenz der weit höheren 
Wachstumsraten der Protozoen, konnte die Produktion 
der Ciliaten gleich oder höher als die der Evertebraten 
sein (Schönborn 1981, 1992c; Finlay & Esteban 
1998b). Der Stoffumsatz, gemessen als Produktion/Bio- 
masse, lag um etwa das 34-fache höher als beim Makro- 
zoobenthos (SCHÖNBORN 1982). 

Das Sediment eines Schmelzwasserflusses der ant¬ 
arktischen King George Island wurde als „hot-spot“ der 
Aktivität von heterotrophen Mikroorganismen und der 
Meiofauna (Rotatorien, Gastrotrichen, Nematoden, 
Tardigraden) bezeichnet. Es wurden durchschnittlich 
292 Ciliaten cm' 5 (27-950) mit einer Biomasse von 
1,99 pg C cm' 5 (0,31-6,49) gefunden. Die Biomasse der 
Meiofauna war in diesem extremen Lebensraum, wo das 
Makrozoobenthos fehlte, fast 30-mal höher als die hete- 
rotrophe Protozoen-Biomasse (Dietrich & Arndt 
2004). Im Gegensatz dazu betrug die Ciliaten-Biomasse 
im Sediment von zwei künstlich angelegten Modell- 
Fließgewässern in Tschechien fast zwei Drittel der ge¬ 
samten Mikro- und Meiofauna (ÖPRAVILOVÄ 1998). 

Die von PACKROFF & ZWICK (1998 und darin zitier¬ 
te Literatur) für den Breitenbach (Deutschland) ange¬ 
geben Umweltparameter im Sediment sind auf viele 
Fließgewässer anwendbar. In dieser Arbeit ist auch eine 
Tabelle (Seite 441) mit Abundanz- und Biomasse-An¬ 
gaben anderer Autoren zusammengestellt, aus der rasch 
die hohe Heterogenität der Ergebnisse ersichtlich wird 


(siehe Methoden). Wegen der ständigen Umlagerung 
und Erosion durch die Strömung sind feine Bachsedi¬ 
mente ein ziemlich instabiler Lebensraum. Dennoch 
sind solche Sedimente das ganze Jahr über mit Ciliaten 
besiedelt. Die meiste Zeit im Jahr dominieren kleine 
bakterivore Scuticociliaten die Ciliaten-Gemeinschaft. 
Feines organisches partikuläres Material (FPOM) ist als 
potentielles Substrat für Bakterien das ganze Jahr zu¬ 
mindest in lenitischen Abschnitten vorhanden, mit 
Ausnahme kurz nach starken Hochwässern. Dieses 
FPOM weist eine ziemlich konstante Qualität (6-7 % 
an mikrobiellen Komponenten im Breitenbach) auf, al¬ 
lerdings in sehr geklumpter Verteilung. So können in 
manchen Teilen des Sedimentes die bakterivoren Cilia¬ 
ten zeitweilig nahrungslimitiert sein. Die Bedingungen 
ändern sich aber permanent, und neue Ressourcen kön¬ 
nen die Ciliaten durch ihre kurzen Generationszeiten 
schnell ausnutzen. So wurden zwei Monate nach einem 
Hochwasser die maximalen Individuenzahlen im Brei¬ 
tenbach gefunden, wobei kürzere Besiedlungszeiten 
wahrscheinlich sind, aber aufgrund der nur monatlich 
durchgeführten Probenahme nicht erfasst werden konn¬ 
ten. 

Eisenmann et al. (1997, 1998) fanden pro Milliliter 
Porenwasser des Necker (Schweiz) durchschnittlich 206 
(55-403) Ciliaten und 28.200 (4400-67.700) Flagella¬ 
ten. Sie stellten nach einem Hochwasser im Voralpen- 
Fluss Necker einen Rückgang der Ciliaten-Abundanzen 
in exponierten Sediment-Kammern (0-6 cm Tiefe) auf 
etwa ein Fünftel des ursprünglichen Wertes fest, wobei 
der relative Rückgang in den tieferen Sedimentschich¬ 
ten (10-24 cm und 28-34 cm) geringer ausfiel. Kurz 
nach Hochwässern gewinnen kleine r-strategisch ausge- 
richtete Arten, die mit kurzen Generationszeiten und 
vermutlich geringerem Räuberdruck die Mortalität 
rasch ausgleichen können, an relativer Bedeutung. 
Auch C oleps sp. war während der Hochwasserphasen 
dominant. Die Autoren führten das auf bessere Verträg¬ 
lichkeit der Korrosionskräfte durch den Kalkplatten- 
Panzer der Art zurück. Meiner Meinung nach könnte 
die Dominanz von Coleps aber auch durch ein besseres 
Nahrungsangebot für das bevorzugt histophage Ciliat 
herbeigeführt worden sein, da durch den Geschiebetrieb 
viele Organismen verletzt oder zerrieben werden. 

Fließgewässer welche keine hydrologisch verbunde¬ 
ne hyporheische Zone (Interstitial) aufweisen, akkumu¬ 
lieren den Großteil ihrer Protozoen-Abundanz an und 
in der Sedimentoberfläche. In diesen Sedimenten wer¬ 
den hohe Ciliaten-Abundanzen festgestellt (SLEIGH et 
al. 1992; PACKROFF & ZwiCK 1998). Eine mikroaerophi- 
le und anaerobe Ciliaten-Gemeinschaft tritt mit gerin¬ 
ger Abundanz und Diversität meist in tieferen Sedi¬ 
ment-Schichten auf (Packroff & Zwick 1998). In Bä- 


341 


©Biologiezentrum Linz/Austria, download unter www.biologiezentrum.at 


chen und Flüssen mit gröberem Sediment (4-8 mm 
Korndurchmesser bei ElSENMANN) und daher oft tiefer, 
sauerstoffgesättigter hyporheischer Zone wird eine Zu¬ 
nahme der Abundanz oder zumindest gleiche Abundan- 
zen von Protozoen bis auf 40 cm Tiefe gefunden 
(Schmid-Araya 1994; Eisenmann et al. 1997, 1998). 
Jedoch findet man in der Regel nur niedrige Abundan- 
zen in solchen, meist unbelasteten Gewässertypen. 

Gücker & Fischer (2003) fanden in 104 Proben 
durchschnittlich 1900 (50-125.700) Flagellaten und 
148 (0-1890) Ciliaten cm' ! Feinsediment (obere 7 cm) 
der unteren Spree (Deutschland). Die Korngröße des 
Sediments lag bei 0,46 ± 0,24 mm (Mittelsand). Die 
Bakteriendichte lag zwischen 2,15 x 10 8 und 4,48 x 10 9 
Zellen cm' 3 . Das bakterivore Ciliat A spidisca cicada do¬ 
minierte die Ciliaten-Gemeinschaft mit 59 % der ge¬ 
samten Abundanz. Die Abundanz der Ciliaten verrin¬ 
gerte sich mit der Tiefe des Sediments und erhöhte sich 
von der Flussmitte zum Ufer. Deutlich positive Korrela¬ 
tionen ergaben sich zwischen Bakterien- und Ciliaten- 
Abundanz. Die mikroaerophilen und anaeroben Cilia- 
ten-Arten korrelierten positiv mit feineren Sediment¬ 
anteilen. Das ist vermutlich dadurch zu erklären, dass 
feinere geschichtete Fraktionen wegen der geringeren 
Strömung näher am Ufer liegen und so der Sauerstoff- 
transport in die Tiefe verringert wird. Außerdem wurde 
das Sediment in Flussmitte aufgrund der hohen Strö¬ 
mungsgeschwindigkeit sogar umgelagert, was zu mecha¬ 
nischer Beeinträchtigung und Abschwemmung der Ci¬ 
liaten führen konnte; weiters wurde hier die Ablagerung 
feinerer Sedimentfraktionen verringert. Daher waren in 
Flussmitte tiefere Schichten besser mit Sauerstoff ver¬ 
sorgt. 

Die höchsten Abundanzen der frequentesten Cilia- 
ten-Gattungen fanden GÜCKER & FISCHER (2003) nor¬ 
malerweise in Sedimenten mit mittleren Gehalten an 
feinem Sediment. Sie nahmen hypothetisch an, dass ei¬ 
nerseits niedrige Porenvolumina durch geringen hydro¬ 
logischen Austausch anaerobe Zustände hervorrufen 
und die Mobilität der Protozoen einschränken. Ande¬ 
rerseits bieten kleine Partikeloberflächen wenig Raum 
für Oberflächen-orientierte und -abweidende Arten. 
Nach ihren Daten ist dieser Kompromiss bei Korngrö¬ 
ßen zwischen 0,15 und 0,25 mm (Feinsand/Mittelsand) 
optimal ausgeglichen. Auch das Licht war ein direkter 
oder indirekter Faktor, der die räumliche Verteilung der 
Ciliaten-Gemeinschaft beeinflusste. Autotrophe und 
mixotrophe Arten sowie deren Beute bevorzugten die 
Oberflächenschicht der Sedimente. Ein weiterer wichti¬ 
ger Faktor, der die taxonomische Zusammensetzung der 
Gemeinschaft beeinflusste, war der Gehalt an gelöstem 
Sauerstoff. 


CLEVEN (2004) untersuchte den Ladberger Mühlen¬ 
bach im Teutoburger Wald (Deutschland) nur wenige 
Kilometer unterhalb der Quelle. Die Strömungsge¬ 
schwindigkeit schwankte zwischen 0,01 und 0,36 m s. 
Die durchschnittliche Korngröße des Sediments lag bei 
0,2 mm über die gesamte Sedimenttiefe (25-40 cm). 
Das Sediment war gut durchgängig und daher bis zur ei¬ 
ner anstehenden festen Eisen- und Mangan-reichen 
Schicht mit Sauerstoff versorgt. In 36 Sediment- und 
acht Freiwasser-Proben konnten 92 Ciliaten-Taxa be¬ 
stimmt werden. Zusätzlich wurden mehrere unbestimm¬ 
te Arten erwähnt. Die durchschnittlichen Abundanzen 
der Ciliaten pro Milliliter Sediment schwankten an der 
Oberfläche (0-0,5 cm Tiefe) zwischen 94 (± 59) im Ju¬ 
li und 895 (± 603) im November (höchster Wert 1705 
Individuen ml' 1 ). Mit zunehmender Tiefe (3,0-3,5 cm; 
10,0-10,5 cm; maximale Tiefe) nahmen die Abundanz, 
Biomasse und Diversität signifikant ab. Die durch¬ 
schnittlichen Werte in den tiefsten Schichten lagen bei 
0 (± 0) und 43 (± 87) Individuen ml' 1 Sediment. Die 
durchschnittliche Ciliaten-Biomasse lag zwischen 0 und 
5.3 pg C ml' 1 Sediment. Zu beinahe allen Probetermi¬ 
nen wurde eine signifikant positive Korrelation zwi¬ 
schen Ciliaten und ihren potentiellen Nahrungsorganis¬ 
men (Bakterien und heterotrophe Nanoflagellaten) 
festgestellt. Kleine bakterivore Scuticociliaten und om- 
nivore Hypotriche mit Bakterien als Nahrungspräferenz 
wurden in allen Tiefen des Sediments gefunden. Hinge¬ 
gen wurden z.B. andere Hymenostome mit breiterem 
Nahrungsspektrum (Bakterien, Algen, Flagellaten, Ci¬ 
liaten, Rotatorien) hauptsächlich in der Nähe der Sedi- 
mentoberfläche gefunden. G astronauta clatratus, das do¬ 
minierende diatomivore Ciliat, erreichte das Abundanz- 
Maximum im Frühling, als das zunehmende Licht auf¬ 
grund der noch nicht geschlossenen Laubdecke unge¬ 
hindert die Sedimentoberfläche erreichte. Im August, 
als das Blätterdach voll entwickelt war und die auf das 
Sediment auftreffende Lichtstärke nicht über 5 pmol 
Photonen m V 1 erreichte, verschwand die Art (CLEVEN 

2004). 

Auch Packroff & Zwick (1998) konnten hohe 
Abundanzen im Frühling an zwei Probestellen durch ein 
starkes Auftreten von Diatomeen-fressenden Ciliaten 
erklären. Hingegen konnte SCHÖNBORN (1982) in der 
Saale (Deutschland) keinen steuernden Einfluss der 
Diatomeen auf die Ciliaten-Dichte feststellen. SLEIGH 
et al. (1992) vermuten unschmackhafte Substanzen in 
den meisten Algen, da sie das ganze Jahr über im Über¬ 
maß vorhanden waren, aber die Protozoen (Ciliaten) 
nur wenig davon nutzten. 

Während die Abundanzen der Ciliaten in Sedimen¬ 
ten oligo- und mesotropher stehender Gewässer ähnli¬ 
che Schwankungsbreiten wie in Fließgewässern zeigen, 
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ist die Biomasse in stehenden eutrophen Gewässern 
meist etwas mehr als eine Größenordnung höher. Of¬ 
fenbar ist das häufigere Auftreten von großen Arten 
(>200 jim), wie es für solche Gewässer beschrieben 
wird, für diese hohen Biomassen verantwortlich (PACK- 
roff & Zwick 1998). 

4.3 Anaerobe Sedimente - Faulschlamm 

Sediment, welches eine schwarze Schicht schon we¬ 
nige Zentimeter unter der Oberfläche zeigt, weist offen¬ 
sichtlich anaerobe Zonen auf. Der Abbau von organi¬ 
schen Substanzen ist der primäre Grund dafür. Oft stei¬ 
gen bei den Probenahmen Gasblasen auf und fauliger 
Geruch kann wahrgenommen werden. Dennoch findet 
man in frischen Proben aus Fließgewässer selten typi¬ 
sche Faulschlamm-Ciliaten. Erst wenn die Proben über 
Nacht ruhig stehen, finden sich bei erneuter Untersu¬ 
chung die „gewünschten“ Arten. Das mag daran liegen, 
dass durch die Probenahme die ursprüngliche Schich¬ 
tung zerstört wurde und erst nach einiger Zeit wieder 
aufgebaut wird. Weiters können sich die Arten bei bes¬ 
seren Bedingungen (0 2 -Verbrauch in der Probe) ver¬ 
mehren und/oder schwimmen später auch in den anae- 
rob gewordenen Freiwasserbereich einer Probe. 

Nach BuiTKAMP (2000) werden die typischen Faul- 
schlamm-Ciliaten (z.B. Caenomorpha, M etopus, Plagio - 
pyla, Trimyema) dem Plankton der Stillgewässer zuge- 
ordnet. Doch sind diese Arten regelmäßig in anaeroben 
Zonen (z.B. Falllaubbänke, Bakterienzotten) der Sedi¬ 
mente der Fließgewässer anzutreffen (z.B. Hul 1986; 
Foissner et al. 1992a; Madoni & Bassanini 1999) vor 
allem dort, wo sich organisches Material natürlicher¬ 
weise in strömungsberuhigten Abschnitten anlagert. 

Selbst kleine Detritus-Partikel von weniger als 1 
mm Größe können anoxische Kerne haben, auch wenn 
sie sich in oxischem Wasser aufhalten (FENCHEL & FlN- 
LAY 1995). Außerdem treten vereinzelt polysaprobe Ar¬ 
ten in oligosaproben Bächen auf, vor allem dann, wenn 
durch besondere geochemische Verhältnisse das Inter- 
stitial mit feinstem zum Teil organischem Material ge¬ 
füllt wird und Sauerstoff nur über eine geringe Distanz 
ins Sediment eindringen kann (z.B. PACKROFF & ZWICK 
1996, 1998). FlNLAY et al. (1993) fanden in den oberen 
3 cm der mit Diatomeen bedeckten Sand-Oberfläche 
(durchschnittlicher Korndurchmesser 300 pm) des Ge¬ 
birgsbaches Rio Duraton (Spanien) 65 Ciliaten-Arten 
und im Mittel 1620 Individuen cm' 2 . Von den fünf ge¬ 
fundenen anaeroben Arten sind keine Zysten bekannt. 
Da einige Arten erst in angesetzten Kulturen auftraten, 
nahmen sie an, dass trophische Stadien davon in sehr 
geringer Zahl in anoxischen Mikronischen vorhanden 
waren. Sehr wahrscheinlich entwickeln sich diese Ar¬ 
ten in Mikrohabitaten, die in Gewässern meistens dis¬ 


kontinuierlich verteilt Vorkommen, z.B. um verwesende 
Insektenlarven oder Ansammlungen verrottender 
Pflanzenreste (FOISSNER 1997b). Dazu passt auch ein 
Einzelfund von Plagiopyla simplex in 3,0-3,5 cm Tiefe ei¬ 
nes gut durchströmten Sediments, obwohl anoxische 
Bedingungen nie gemessen werden konnten (CLEVEN 
2004). Die unregelmäßige Sauerstoff-Versorgung in Se¬ 
dimenten werden offenbar durch „hot spots“ der mikro¬ 
biellen Respiration hervorgerufen. Obwohl die Struktur 
des Sedimentes sehr homogen war, war die Verteilung 
von Bakterien, heterotrophen Flagellaten und Abun- 
danz und Biomasse der Ciliaten innerhalb von Zentime¬ 
tern sehr heterogen, was auf „hot spots“ der Kolonisati¬ 
on und Aktivität hinweist (CLEVEN & MEYER 2003). 

4.4 Plankton 

Erst in den letzten zwei Dekaden haben Limnologen 
die Wichtigkeit der Protisten, vor allem der heterotro- 
phen Flagellaten und Ciliaten, im pelagischen Nah¬ 
rungsnetz erkannt. Protozoen stellen eine wichtige 
funktionelle Komponente im Kreislauf von Kohlenstoff 
und Nährstoffen wie Stickstoff und Phosphor dar, indem 
sie den Großteil der bakteriellen Produktion abweiden. 
Über die Bakterien-Protozoen-Metazoen-Nahrungsket- 
te kann wieder ein Teil des vom Phytoplankton produ¬ 
zierten Kohlenstoffs über einen Umweg in die klassische 
Nahrungskette gelangen. Wegen der Komplexität der 
unter „microbial loop“ (Azam et al. 1983) bekannt ge¬ 
wordenen Beziehungen wird jetzt eher der Begriff mi¬ 
krobielles Nahrungsgewebe oder „microbial food web“ 
verwendet (z.B. Arndt 1994; ZlMMERMANN-TlMM 
1999). Die komplexen Stoffflüsse versuchen WEITERE et 
al. (2005) für die Biozönosen am unteren Rhein darzu- 
stellen. Unbelebte schwebende Wasserinhaltsstoffe 
können sich vielfach zu komplexen Aggregaten verbin¬ 
den. Sie sind damit Sedimentations- und teilweise auch 
Resuspensionsprozessen unterworfen. Solche Schweb¬ 
stoffe bzw. Aggregate sind Mikrobiotope und wichtige 
Vehikel des Horizontal- und Vertikaltransportes. 
Gleichzeitig stellen sie „hot spots“ für das mikrobielle 
Leben in der Wassersäule dar. Die vor allem in Ästuaren 
untersuchte Lebensgemeinschaft auf Aggregaten be¬ 
steht aus Organismen des pelagischen und benthischen 
Lebensraumes, die damit die Komplexität des Nah¬ 
rungsnetzes erweitern (ZlMMERMANN 1997, 1999, ZlM- 
mermann-Timm et al. 1998). 

Von den in FOISSNER et al. (1999) angeführten im 
Plankton des Süßwassers gefundenen 679 Ciliaten-Ar- 
ten, davon etwa 180 euplanktische, wurden bisher etwa 
290 Arten im Plankton von Flüssen gefunden. Davon 
sind knapp 70 Arten als euplanktisch eingestuft. Diese 
sind meist abgedriftete Exemplare aus Seen, Teichen 
und Altarmen im Einzugsgebiet. Euplanktische Arten 
besiedeln auch das Potamal größerer Flüsse (z.B. Be- 
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RECZKY & NOSEK 1993) und sind vergesellschaftet mit 
Formen, die nicht dem echten Plankton zuzuordnen 
sind und daher auch als „fakultative“ Plankton-Ciliaten 
bezeichnet werden (BuiTKAMP 2000). Diese sessilen und 
pseudovagilen Arten nutzen frei im Wasserkörper 
schwebende organische und anorganische Partikel und 
deren Aufwuchs. 

Nach BuiTKAMP (1997, 2000) treten planktische 
Formen in Fließgewässern in der Regel in geringen 
Abundanzen in Erscheinung. Er versucht Benthos- und 
Plankton-Ciliaten aufgrund von fünf Adaptationsstufen 
vagiler Ciliaten an die Strömung zu trennen: 

(i) Taxa mit stets engem Substratkontakt: A spidisca 
spp., Chilodonella uncinata, Drepanomonas revoluta , Gas- 
tronauta spp., Homalozoon vermiculare, Litonotus cygnus, 
Loxophyllum meleagris, Microthorax pusillus, Pseudochilo- 
donopsis fluviatilis, Pseudochlamydonella rheophila, Trithig- 
mostoma spp., Trochilia minuta, Trochilioides spp. 

(ii) Taxa mit überwiegendem Substratkontakt, gele¬ 
gentlich (z.B. bei Beunruhigung) im Freiwasser: Acineria 
incurvata, Amphileptus spp., C hilodontopsis spp., Chlamy- 
donella spp., Cinetochilum margaritaceum, Climacostomum 
virens, Dileptus margaritifer, Euplotes spp., F rontonia acu- 
minata, Holosticha pullaster, Lacrymaria olor, Lembadion 
lucens, Litonotus fasciola, L. varsaviensis, Paramecium bur- 
saria, Paruroleptus caudatus, Oxytricha fallax, Stylonychia 
spp., Tachysoma pellionellum. 

(iii) Taxa im Freiwasser mit Aufenthalt im Substrat: 
C tedoctema acanthocryptum, Dexiotricha plagia, Mesodini- 
um pulex, Placus luciae, Pleuronema coronatum, Spirosto- 
mum spp., Strobilidium caudatum, Trachelius ovum. 

(iv) Taxa im Freiwasser bei Massenvermehrung, ge¬ 
legentlicher Kontakt zum Substrat: Coleps spp., Colpidi- 
um spp., Cyclidium spp., Glaucoma scintillans, Parameci- 
um spp., Paranophrys thompsoni, Pseudocohnilembus pusil¬ 
lus, Tetrahymena pyriformis, Uronema nigricans. 

(v) Taxa im Freiwasser ohne Kontakt zum Substrat: 
Astylozoon spp., C aenomorpha spp., Codonella cratera, 
Halteria spp., Metopus spp., Phascolodon vorticella, Stentor 
amethystinus, Stokesia vernalis, Strombidium viride, Tintin- 
nidium spp., Urotricha spp. 

In Bächen und Flüssen kann sich kein eigenständi¬ 
ges Plankton halten, da die Zellen in viel höherem Maß 
flussabwärts gedriftet werden als durch Wachstum kom¬ 
pensiert werden könnte (z.B. FENCHEL 1987). In größe¬ 
ren Flüssen mit entsprechender Aufenthaltsdauer des 
Wassers, hier spielen vor allem Kolke und Altarme (Na¬ 
türlichkeitsgrad!) eine entscheidende Rolle, kann sich 
jedoch auch eine eigenständige, sich fortpflanzende 
Planktongemeinschaft bilden. 


Primc-Habdija et al. (1996) stellten fest, dass sich 
das Ciliaten-Plankton im unteren Rhithral der Save 
(Kroatien) hauptsächlich aus der Drift von periphyti- 
schen Arten zusammensetzte. Das Auftreten der 53 Taxa 
(1700-5500 Individuen l' 1 ) spiegelte vor allem die Was¬ 
serführung (46-2258 m 3 s' 1 ) und die Zusammensetzung 
des Benthos wider. So fielen geringe Dichten mit der 
sommerlichen Niederwasserperiode zusammen. Zu dieser 
Zeit stieg der relative Anteil der algivoren Arten. Die Ci- 
liaten-Drift machte 0,78 % des gesamten jährlich trans¬ 
portierten partikulären organischen Materials aus. Aus 
ihren Berechnungen ergab sich für den von ihnen unter¬ 
suchten Abschnitt der Save die transportierte Fracht von 
etwa 1 Million kg (!) Ciliaten-Biomasse pro Jahr, das ent¬ 
spricht durchschnittlich fast 2,8 Tonnen pro Tag! 

In der Tisa (Ukraine) fand KOVALCHUK (1997a) 
mehr als 250 Ciliaten-Arten. Davon wurden 85 im 
Plankton nachgewiesen. Nur 22 Arten wurden im Win¬ 
ter gefunden. In den anderen Jahreszeiten schwankte 
die Artenzahl zwischen 55 und 66. Euplanktische Arten 
traten erst an der untersten Stelle dieses größten Zuflus¬ 
ses der Donau auf. Die Strömung hatte einen negativen, 
das Nährstoffangebot einen positiven Effekt auf die Ent¬ 
wicklung der Ciliaten, die mit maximal 25 Individuen H 
und einer Biomasse von 2 mg l' 1 auftraten. Während 
Hochwässern war die Abundanz der Ciliaten wegen 
Auswaschung 2- bis 3-fach höher als bei Niedrigwasser. 

Das Ciliaten-Plankton der beta-mesosaprohen Do¬ 
nau bei Göd (Ungarn) wurde von BERECZKY & NOSEK 
(1993) über fast drei Dekaden intensiv untersucht. Der 
mittlere Abfluss beträgt 2375 m 3 s' 1 (986-6100 m 3 s' 1 ) 
und die Strömungsgeschwindigkeit 0,8-1,5 m s' 1 . Von 
vier ausgewählten Jahren wurden wöchentlich gezogene 
Proben (n = 140, je 100 1, Maschenweite 10 pm) ausge- 
wertet. Das Auftreten der 30 frequentesten Arten wur¬ 
de mit parallel gemessenen chemisch-physikalischen 
und bakteriologischen Daten verglichen. Paramecium- 
und C olpidium- Arten traten eher bei niedrigen Tempe¬ 
raturen auf, während Phascolodon vorticella, eine der 
charakteristischen und dominanten Arten im Plankton 
der Donau, sowie Stokesia vernalis, Tintinnidium fluviatile 
und Urotricha farcta offensichtlich höhere Temperaturen 
bevorzugten. Das Vorkommen von Phascolodon vorticella 
war vermutlich ein indirekter Effekt, da die bevorzugte 
Nahrung (z.B. Eudorina, Pandorina, Gonium ) selten un¬ 
ter 10 °C auftrat. Die alpha-mesosaproben Ciliaten C ol¬ 
pidium, Glaucoma, Paramecium und Trithigmostoma tra¬ 
ten in einem relativ engen pH-Bereich auf, während die 
beta-mesosaproben Arten Phascolodon vorticella, Stokesia 
vernalis, Tintinnidium fluviatile und andere eine überra¬ 
schend hohe Toleranz gegenüber pH-Schwankungen im 
alkalischen Bereich zeigten. Die alpha-meso- und poly- 
saproben Arten tolerierten das in der Donau gemessene 
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Ammonium, während die meisten beta-mesosaproben 
Arten gegenüber Ammonium sensibel waren. Einige 
Arten, wie etwa Strobilidium caudatum, konnten fast nur 
Ammonium-freie Umweltbedingungen tolerieren. 

Bereczky (1998) registrierte einen deutlichen An¬ 
stieg des absoluten und relativen Vorkommens von Phas - 
colodon vorticella in der Periode von 1981 bis 1990. Die 
Populationsschwankungen korrelierten sehr gut mit und 
folgten manchmal jenen der Algen. Die Art wurde daher 
von ihr als Indikator für steigende Eutrophierung ange¬ 
sehen. Bei ihren langjährigen Untersuchungen (fast 700 
Proben) stellte BERECZKY hohe Schwankungsbreiten der 
maximalen (<100-2278 Individuen l' 1 ) und minimalen 
(5-25 Individuen I' 1 ) jährlichen Ciliaten-Abundanzen 
fest. Die Populationen in den Oberflächenproben er¬ 
reichten höhere Individuenzahlen als jene in den bo¬ 
dennahen Proben, was möglicherweise einen Einfluss 
von benthischen Filtrierern widerspiegelt. SCHERWASS et 
al. (2001) vermuten aufgrund von Laborexperimenten 
mit den Muscheln Corbicula fluminea und Mytilus edulis 
einen signifikanten und selektiven Einfluss von benthi- 
sehen Filtrierern auf Ciliaten. Dazu passen auch die von 
WEITERE et al. (2003) mit Flusswasser aus dem Rhein 
durchgeführten Experimente in künstlichen Gerinnen, 
wo das Wachstum von planktischen Algen, heterotro- 
phen Nanoflagellaten und Ciliaten bei Anwesenheit des 
natürlichen Periphytons (auch ohne filtrierende Makro- 
zoobenthos-Arten) signifikant geringer war als ver¬ 
gleichsweise ohne Aufwuchs. Extrem niedrige Ciliaten- 
Abundanzen im Sommer-Plankton des Rheins werden 
auf den niedrigen Wasserstand und die Reduktion durch 
benthische Filtrierer, hauptsächlich der Muschel Corbi- 
cula, zurückgeführt (Scherwass & Arndt 2005). 

KOBAYASHI et al. (1998) fanden eine signifikante 
Zunahme von durchschnittlich 3,4 Ciliaten l' 1 im Ober¬ 
lauf bis 383 Ciliaten l' 1 im Unterlauf (besonders Vorti¬ 
cedda spp.) im Plankton des Hawkesbury-Nepean River 
(Australien). Lair et al. (1998) untersuchten im Mit¬ 
tellauf der Loire (Frankreich) die Abundanz der Cilia¬ 
ten. 550 km nach der Quelle wurden maximal 6200 In¬ 
dividuen l' 1 gefunden, 90 km weiter bereits 14-340 Indi¬ 
viduen 1 , einhergehend mit der Zunahme der Algen- 
Abundanz, der Trübe, des DOC und des BSB 5 sowie ei¬ 
ner Abnahme der Nährstoffe N0 3 und PO^ und der Ro- 
tatorien-Abundanz. Im selben Flussabschnitt wurden 
Veränderungen in der Zusammensetzung des Planktons 
aufgrund morphologischer Unterschiede des Gewässers 
nachgewiesen. So wurde in den naturnahen, stark mä- 
andrierenden, langsamer fließenden Strecken mehr 
Zooplankton gefunden, welches die Ciliaten unter¬ 
drückte und daher die Flagellaten in ihrer Entwicklung 
begünstigte (Picard & Lair 2005). 


BalAzi & MATIS (2002a) fanden in 18 Plankton- 
proben (10 pm Maschenweite) aus der mesosaproben 
Morava (Slowakei, Abfluss 41-537 m 3 s' 1 ) 76 Ciliaten- 
Arten. Pro Probe (entsprach je 1 Liter) wurden 10-23 
(durchschnittlich 15) Arten und 78-460 (durchschnitt¬ 
lich 182) Individuen gefunden, etwa 20 % der Arten 
waren Euplankter. Von diesen war Phascolodon vorticella 
mit 11 Individuen l' 1 am häufigsten. Die höheren Abun- 
danzen im Frühling führten BalÄZI & MATIS (2002a, b) 
auf höhere N iederschläge und Einschwemmungen von 
organischem Material zurück. Für die niedrigen Werte 
im Sommer machten sie Rotatorien und Kleinkrebse 
verantwortlich. Die periodische großflächige Über¬ 
schwemmung der Auwälder und Wiesen entlang der 
Morava ging einher mit reduzierter Strömung und mit 
der Ausschwemmung von Nährstoffen, was eine gute 
Basis für die Entwicklung von (Plankton-)Ciliaten und 
anderen Organismen der Nahrungskette ergab. 

Etwas weniger Arten und geringere Abundanzen 
(durchschnittlich 129 Individuen 1 , Feuchtmasse 16 
pg l' 1 ) fanden BalÄZI & Matis (2002b) bei je acht Be- 
probungen an fünf Stellen der slowakischen Donau 
(29-40 Arten) und je eine Stelle der Zuflüsse Väh (41 
Arten, durchschnittlich 101 Individuen l' 1 ), Hron (33 
Arten) und Ipel’ (38 Arten). In den letzten beiden klei¬ 
neren Flüssen waren nur je drei euplanktische Ciliaten- 
Arten zu finden. Eukonstante und konstante Arten 
(>60 % Frequenz) waren Vorticella campanula, V. conval - 
Erna-Komplex, Codonella cratera, Coleps hirtus, C. no - 
landi, Tetrahymena pyriformis- Komplex, und A spidisca 
lynceus. Interessanterweise erreichte das sessile Suktor 
Acineta grandis Dominanz in der freien Welle vor allem 
in den Sommermonaten, wo es fast an allen Probestel¬ 
len gefunden wurde. 

Die Abundanz der Ciliaten im Plankton des Rheins 
bei Köln betrug zwischen 550-1330 Individuen l' 1 . Da¬ 
bei war das Biovolumen sogar höher als das des Meta¬ 
zooplanktons. Allerdings können hohe Schwebstoff¬ 
frachten und Planktonnetzproben die Abundanzbestim- 
mung der Ciliaten verfälschen (SCHERWASS & ARNDT 
1999, Scherwass et al. 2002). Im Rhein (km 590) und 
in der Mosel (km 6,0) bei Koblenz betrug der mittlere 
Anteil der Ciliaten-Biomasse 1,6 % bzw. 1,0 % der Ge- 
samtbiomasse des Planktons. Auch hier war der Anteil 
höher als der des Metazooplanktons (Prast et al. 2003). 

Selbst in sehr kleinen Bächen finden sich viele Ar¬ 
ten in der freien Welle. Ihre Abundanzen sind aber et¬ 
wa zwei Zehnerpotenzen geringer als im Sediment. So 
wurden von CLEVEN (2004) im Ladberger Mühlenbach 
(siehe oben) nur wenige Kilometer nach der Quelle 92 
Ciliaten-Taxa gefunden. Davon traten 25 sowohl im Se¬ 
diment als auch im Plankton und 18 ausschließlich in 
der freien Welle auf. Während die auch im Sediment 
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gefundenen Arten offensichtlich von der Sediment- 
Oberfläche oder aus dem Sandlückenraum ins Freiwasser 
verdriftet wurden, stammten die Euplankter, hauptsäch¬ 
lich Oligotriche und Haptoride, höchst wahrscheinlich 
aus einem 3 km oberhalb gelegenen Teich. Die maxi¬ 
male Abundanz von Ciliaten in der freien Welle wurde 
im November mit 9 Individuen ml' 1 (Biomasse < 0,03 
pg C ml' 1 ) erreicht; zu dieser Zeit wurde auch im Sedi¬ 
ment die höchste Abundanz gefunden. 

4.5 Cyanobakterien - 
Algenwatten - Moose - Makrophyten 

An 17 Stationen in oligosaproben Karstgewässern 
Sloweniens wurden 131 Ciliaten-Taxa gefunden. Davon 
konnten 93 bis zur Art identifiziert werden. Einige Ar¬ 
ten kommen auf allen besammelten Substraten vor 
(Phormidium , Diatomeen-Rasen, Cladophora, Conjuga- 
les, Myriophyllum). Die bakterivoren Ciliaten A spidisca 
lynceus, Cinetochilum margaritaceum und Paramecium 
bursaria wurden als die typischen periphytischen Arten 
in oligosaproben Karstgewässem Sloweniens bezeichnet 
(Primc-Habdija & Habdija 1991). Auf monotypischen 
Rasen der Cyanobakterie Phormidium sowie auf Moosen 
reinster Bäche werden oft kleine Arten der Gattungen 
Nassula und Pseudomicrothorax sowie Leptopharynx costa - 
tus gefunden (z.B. FoiSSNER 1980; Primc 1988; eigene 
Untersuchungen). 

Schönborn (1996) stellte fest, dass die Besied¬ 
lungsdichte der Mikro- und Meiofauna von den Ulotri- 
chales über Cladophora (beides fädige Grünalgen) bis 
zum Sediment signifikant abnahm. Für die künstlichen 
Substrate war die Reihung der Abundanz-Abnahme 
Baumwolle, geschäumter Kunststoff und Schafwolle. 
Dabei erreichten die Ciliaten im Kunststoffschaum hö¬ 
here Dichten als im Sediment. 

Die Strömung innerhalb von Pflanzenbeständen ist 
stark reduziert. Daher bewirken auch mittlere Hochwäs¬ 
ser weniger Veränderungen in der Ciliaten-Besiedlung 
als etwa auf umgelagerten Schotterflächen. Zudem wir¬ 
ken Pflanzenbestände als Sediment- und Nährstoff-Fal¬ 
len. Möglicherweise findet man gerade deshalb in den 
Moospolstern von klaren sauberen Bächen die meisten 
Arten und Individuen verglichen mit Schotter oder 
Feinsediment (eigene Beobachtungen). TlRJAKOVÄ & 
DEGMA (1996) bestätigten diese Vermutung durch Un¬ 
tersuchungen an 10 Probestellen im Einzugsgebiet des 
Turiec River (Westkarpaten, Slowakei). 172 Ciliaten- 
Arten wurden nachgewiesen. Die Ciliaten-Arten er¬ 
reichten in den Pflanzenbeständen eine durchschnittli¬ 
che Feuchtmasse von 22 pg cm' 3 , auf Schlamm-Detritus 
und Steinen wurden nur 3,5 pg cm' 3 bzw. 4,4 pg cm' 3 ge¬ 
funden. Der Anteil der Ciliaten an der durchschnittli¬ 
chen jährlichen Biomasse von Mikro- und Meiobenthos 


lag bei 57-59 % auf Pflanzen und Schlamm-Detritus 
und sogar bei 74 % auf Steinen. Auch die maximalen 
Individuenzahlen der Ciliaten waren im Pflanzen-Sub- 
strat mit 930 Individuen cm' 3 fast 4-mal so hoch wie im 
Schlamm-Detritus (268 Individuen cm' 3 ). 

TlRJAKOVÄ & MATIS (1987) untersuchten Moose in 
der Slowakei mit verschiedenen Wassergehalten und 
fanden 154 Ciliaten-Arten. Die artenreichsten waren 
die nassen Moose im Uferbereich von Gewässern, in de¬ 
nen eine Übergangsfauna zwischen ständig unterge¬ 
tauchten und feuchten bzw. trockenen Moosen zu fin¬ 
den war. Die meisten Arten waren auf zwei Moos-Typen 
beschränkt. Hauptsächlich aquatische Ciliaten in sub- 
mersen und nassen bzw. edaphische Ciliaten in feuchten 
und trockenen Moosen, jedoch kamen 32 Arten in al¬ 
len Typen vor. Die Lebensräume konnten von TlRJAKO- 
VÄ (1991) mittels Klusteranalyse gut voneinander un¬ 
terschieden werden. 

BALDOCK et al. (1983) ermittelten eine durch¬ 
schnittliche jährliche Ciliaten-Produktion von 1,83 g 
Trockenmasse m' 2 sowie eine Biomasse von 32,5 mg 
Trockenmasse m' 2 im Ranunculus penicillatus-Bestand 
des Frome Flusses, einem sauberen Kalkbach in Groß¬ 
britannien. Die Blattoberfläche der Makrophyten be¬ 
trug dabei bis zu 27 m 2 m' 2 des Flussbettes. In den No- 
dien des Hahnenfußes herrschte eine höhere Bakterien¬ 
dichte als an den Blattoberflächen, daher waren auch 
Trockenmasse und Diversität der Ciliaten in den No- 
dien höher (BALDOCK et al. 1983; SLEIGH et al. 1992). 

Den Ciliaten-Bewuchs der Wurzeln von Wasserhya¬ 
zinthen verwendeten KAUR & MEHRA (2001) zur Be¬ 
stimmung der Gewässergüte des River Yamuna bei De¬ 
lhi (Indien). Die Ciliaten dominierten den heterotro- 
phen Aufwuchs in allen Stationen. An den sauberen 
Stellen waren der Anteil am gesamten Zoo-Epiphyton 
und die Abundanz der Ciliaten niedriger als an den ver¬ 
schmutzten Stellen. Das Maximum der Besiedlung fiel 
in den Sommer, das Minimum wurde zur Monsun-Zeit 
registriert. 

4.6 Falllaub 

Der Eintrag von Falllaub ist eine wesentliche peri¬ 
odische Komponente für die Nahrungskette in Fließge- 
wässern. Wenig ist über die Dynamik der Ciliaten-Be- 
siedlung von verrottenden Blättern in Fließgewässern 
bekannt. BOTT & KAPLAN (1989) fanden auf Blattober¬ 
flächen in der Saw Mill Spring beachtliche 10.700 ± 
450 Ciliaten cm' 2 (n = 3), was einer Biomasse von 14 
mg C m' 2 entsprach. Wie Laubbeutel-Versuche zeigten, 
erfolgte innerhalb von 2-3 Wochen eine artenreiche 
(150 Taxa) Besiedlung der Blätter mit Ciliaten (FoiSS¬ 
NER et al. 1992b). 
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RlBBLETT et al. (2002) sammelten frühe und späte 
Verrottungs-Stadien von Ahorn-Blättern (Acer negun- 
da) im Goose Creek (USA). Die Arten-Diversität äh¬ 
nelte sich bei den unterschiedlichen Stadien, jedoch 
waren die Abundanzen in frühen Stadien des Abbaus 
geringer (38 ± 16 Ciliaten cm' 2 ) als in späten Stadien 
(261 ± 125 Ciliaten cm' 2 ). Eine positive Wirkung auf 
die Abbaugeschwindigkeit von verrottenden Blättern 
durch den Bakterienfraß von Ciliaten und Flagellaten 
konnte nachgewiesen werden (RlBBLETT et al. 2005). 

Falllaubproben aus Fließgewässern zeichnen sich 
durch einen hohen Anteil hymenostomer, bakterivorer 
Ciliaten aus. Polysaprobe und anaerobe Arten können 
sich in bei Zimmertemperatur stehen gelassenen Proben 
sehr rasch entwickeln und es verändern sich oft schon 
über Nacht die Abundanzverhältnisse der Ciliaten-Zö- 
nose deutlich (eigene Untersuchungen). 

4.7 Epizoen 

Gewässerorganismen stellen einen wichtigen poten¬ 
tiellen Lebensraum für Ciliaten dar. Zum Beispiel fan¬ 
den BALDOCK et al. (1983) in einem sauberen Kalkbach 
in Großbritannien 20-560 Peritriche ( Vorticella sp., 
Opercularia sp., Epistylis sp.) pro Individuum von Gam¬ 
marus pulex (Crustacea) und durchschnittlich 136 bzw. 
340 Epistylis sp. pro Exemplar von Brachycentrus subnu- 
bilis bzw. Hydropsyche pellucida (Trichoptera). Die Tro¬ 
ckenmasse der Epizoen machte mit 2000 pg/m 2 mehr als 
das Hundertfache des Peritrichen-Aufwuchses auf Ra- 
nunculus penicillatus (<20 pg m' 2 ) aus. Die Biomasse al¬ 
ler Epizoen dieses Baches wurde auf etwa 8 mg/m 2 ge¬ 
schätzt (Sleigh et al. 1992). 

Auf Gammarus-Arten wurden bereits über 70 Cilia- 
ten-Arten (davon etwa 15 gattungsspezifisch) und auf 
Asellus aquaticus über 90 Arten (davon etwa 14 artspezi- 
fisch) festgestellt (Schödel 1987; Rüstige & Friedrich 
1994, Rüstige & Mannesmann 1994). In Österreich 
fehlen Studien zu in und auf Tieren lebenden Ciliaten 
fast gänzlich (Foissner 1996, 1998b, FoiSSNER & FoiSS- 
NER 1988). Bei den Gammarus-Epizoen fällt auf, dass in 
der Regel mit zunehmender Belastung des Gewässers der 
Besiedlungsgrad höher wird. Beziehungen zur Gewässer¬ 
güte und zum Salzgehalt konnten auch von anderen Au¬ 
toren belegt werden. Oft haben Epizoen sogar einen bes¬ 
seren Zeigerwert als ihre Träger (SCHÖDEL 1987; RÜSTI¬ 
GE & Mannesmann 1991, 1993, 1994, Rüstige et al. 
1997). Daher untersuchte ich die epizoischen Ciliaten 
(Symphorionten), die auf Gammarus pulex und G. roese- 
lii leben. An 221 Probestellen oberösterreichischer Fließ- 
gewässer wurden 110-mal Gammariden gefunden, je 1-3 
Exemplare präpariert und stichprobenartig auf Ciliaten 
abgesucht. Nur die leicht bestimmbaren Kiemenbesied- 
ler konnten immer bis zum Artniveau determiniert wer¬ 
den. So wie bei SCHÖDEL (1987) war Pseudocarchesium 


steini (Abb. 1) auch bei meinen Untersuchungen die am 
häufigsten nachgewiesene Art und kam in 71 % aller 
Proben, in denen auch Gammariden untersucht wurden, 
vor. Weitere mit fallender Frequenz bis auf Artniveau be¬ 
stimmte Gammarus-Besiedler waren: Dendrocometes pa- 
radoxus (55 %, Abb. 2), Lagenophrys ampulla (54 %, Abb. 
3), Spirochona gemmipara (51 %, Abb. 4), Epistylis kolbi 
(28 %), Zoothamnium gammari (23 %), Lagenophrys nassa 
(17 %, Abb. 5), Zoothamnium affine (17 %), Epistylis ana- 
statica (6 %), E. niagarae (2 %), E. sommerae (1 %), In- 
transtylum triformum (1 %), Pseudocarchesium ovatum 
(1 %). Epistylis kolbi, E. niagarae, E. sommerae, Lageno¬ 
phrys nassa, Intranstylum triformum und Zoothamnium 
gammari sind Neunachweise für Österreich. 

Nur gelegentlich präparierte ich Asellus aquaticus 
und konnte folgende Arten bestimmen: Pseudocarchesi¬ 
um asellicola, P. aselli, P. simulans (Abb. 6), Dendrosoma 
radians, Usconophrys aperta (Abb. 7), Zoothamnium asel¬ 
li. Alle außer Dendrosoma radians sind Neunachweise für 
Österreich. 

Die üblicherweise auf Süßwasserpolypen ( Hydra 
spp.) lebende Trichodina pediculus fand ich in 7 % von 
643 Proben, Kerona pediculus konnte ich hingegen nur 
10-mal (1,6 %) nachweisen. Die auf Planarien lebende 
Urceolaria mitra (Abb. 8) fand ich 17-mal (2,6 %). Wohl 
aufgrund ihrer geringen Größe werden die auf/von peri- 
trichen Ciliaten lebenden Suktorien Manuelophrya pa- 
rasitica, Tokophrya carchesii (Abb. 9), Sphaerophrya epi- 
zoica (Abb. 10) eher zu den Epizoen als zu den Räubern 
gezählt. Sie wurden mit weniger als 1 % Frequenz ge¬ 
funden. Manuelophrya parasitica ist ein Neunachweis für 
Österreich. 

Mit der Fertigstellung des Rhein-Main-Donau 
Schifffahrtskanals wanderten viele Neozoen aus der 
pontokaspischen Faunenregion und dem Mediterran in 
mitteleuropäische Fließgewässer ein, welche oft ihre 
spezifischen Epizoen tragen (SCHÖDEL 1998, 1999). Bei 
einem Massensterben des durch Berufsfischer einge- 
schleppten Amerikanischen Signalkrebses Pacifastacus 
leniusculus konnte der Kiemenbesiedler Daurotheca tespa 
erstmals für Österreich nachgewiesen werden (BLATTE- 
RER & HOFBAUER 2004). Weitere epizoische Ciliaten, 
vor allem Peritriche und Suktorien, wurden gelegent¬ 
lich auf folgenden Organismen entdeckt: Egel (Hirudi- 
nea: Chitin-Platte von Helobdella stagnalis ), Borstenwür- 
mer (Oligochaeta), Wassermilben (Hydrachnellae), 
Krebstiere (Crustacea: Austropotamobius torrentium, Co- 
pepoda, Cladocera), Wasserkäfer (Coleoptera: z.B. Elmis 
sp., Limnius sp.), Köcherfliegen (Trichoptera: z.B. Hy¬ 
dropsyche sp., Rhyacophila sp., Limnephilidae), Zuckmü¬ 
cken (Chironomidae). Für eine sorgfältige Bestimmung 
der Arten blieb im Rahmen der Routineuntersuchun¬ 
gen leider meist keine Zeit. 
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Abb. 1-7: Epizoen auf Crustaceen von 
oberösterreichischen Fließgewässern. 

1: Pseudocarchesium steini auf Gammarus 
roeseli, Pram km 33,6 am 28.11.1996. 

2: Dendrocometes paradoxus, Aschach km 5,6 
am 31.10.1996. 3: Lagenophrys ampulla auf 
Gammarus roeseli, Antiesen km am 21,7 am 

12.11.1996. 4: Spirochona gemmipara auf 
Gammarus roesli, Antiesen km 21,7 am 

12.11.1996. 5: Lagenophrys nassa auf 
Gammarus roeseli, Trattnach km 4,8 am 

10.11.1996. 6: Pseudocarchesium simulans auf 
Asellus, Pram km 13,4 am 12.12.1996. 

7: Usconophrys aperta auf Asellus, Pram km 
13,4 am 12.12.1996. 
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Abb. 8-16: Epi- und Endozoen auf/in 
Planarien (8,12), Oligochaeten (11), 
Bivalven (16) und anderen Ciliaten 
(9,10,13-15) von österreichischen 
Fließgewässern. 8: Urceolaria mitra, 
Sipbach km 16,9 am 4.6.1998. 9: 
Tokophrya carchesii auf Carchesium 
polypinum, Dürre Aschach km 7,5 am 
7.11.1996. 10: Sphaerophrya epizoica auf 
Vorticella campanula, Aurach km 7,1 am 24.5.2004. Endozoen. 
11: Astomatida, Faule Aschach 18.5.1999. 12: Haptophrya 
planariarum aus der Planarie Dugesia sp., Ager km 31,2 am 
22.8.1995. 13: Podophrya styionychiae auf Stylonychia mytilus, 
Ranna km 9,3 am 2.11.2006. 14: Sphaerophrya stentoris in 
Stenor roeseli, Große Gusen km 28,9 am 26.6.2000. 15: 
Sphaerophrya canelli in Euplotes patella, Antiesen km 7,1 am 
23.7.2002. 16: Trichodina sp. ( pediculusl ) an den Kiemen der 
vom Aussterben bedrohten Flussperlmuschel Margaritifera 
margaritifera, Waldaist am 23.7.2007. 
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4.8 Endozoen 

In oberösterreichischen Gewässerproben konnte ich 
gelegentlich endozoische Arten nachweisen. Einige As- 
tomatida (Abb. 11) stammten von versehentlich zer¬ 
quetschten Borstenwürmern (Oligochaeta), Haptophrya 
planariarum (Abb. 12) wurde in Planarien (Turbellaria) 
gefunden. In präparierten Zebramuscheln (Dreissena po- 
lymorpha) fand ich immer Conchophthirus acuminatus 
und gelegentlich Ophryoglena hemophaga. Auch Kara- 
TAYEV et al. (2003) fanden bei Dreissena sehr hohe In¬ 
fektionsraten (> 90-100 %) mit C. acuminatus und 
Ophryoglena sp. (= O. hemophaga MOLLOY et ab, 2005), 
was typisch für die Europäischen Bestände ist. Einmal 
konnte in einer Gewässerprobe sogar ein Ophryoscole- 
cidae aus dem Darm eines Wiederkäuers gefunden wer¬ 
den. Das auffallend violett gefärbte Gymnodinioides zo~ 
natum wurde 2-mal zufällig gefunden. Bei mehrfacher 
(> 100 x) Überprüfung der Wirte (Gammarus spp.) an 
anderen Probestellen tauchten jedoch keine weiteren 
Exemplare auf. Einige Suktorien fand ich innerhalb an¬ 
derer Ciliaten, etwa Podophrya stylonychiae (Abb. 13), P. 
urostylae, Podophrya sp., Sphaerophrya stentoris (Abb. 14) 
und S. canelli (Abb. 15). 

Alle hier aufgelisteten Endozoen außer Podophrya 
stylonychiae sind faunistische Neunachweise für Öster¬ 
reich was den schlechten Bearbeitungsstand dieser 
Gruppen belegt (Blatterer 1994; Krainer 1999). 

Bemerkenswert ist der Massenfund von Trichodina sp. 
(Abb. 16) in einer Flussperlmuschel ( Margaritifera mar - 
garitifera ) aus der Waldaist am 23. 7. 2007. Im Zuge einer 
Überprüfung des Glochidien-Reifegrades wurde ein we¬ 
nig Kiemengewebe einer lebenden Muschel vorsichtig 
entnommen. Mir ist keine Beschreibung dieser Verge¬ 
sellschaftung bisher bekannt geworden. Lichtmikrosko¬ 
pisch gleicht die Art Trichodinapediculus (65-80 pm Zell- 
Durchmesser; 35-45 jim Durchmesser des Hakenkranzes; 
24-27 Haken; Länge des Radialdorns 7,0-8,5 pm; n = 5) 
und besiedelte die Lamellen der Kiemen in hoher Dich¬ 
te. Lediglich die Form des Hakens und Länge der Ha¬ 
kenscheide (6-8 pm) unterscheidet sich leicht von den 
Angaben in FOISSNER et al. (1992; 3-6 pm). 

5 Gütebestimmung - Saprobie 

Die Vorteile der ökologischen Gewässeranalyse ge¬ 
genüber chemischen Untersuchungsverfahren liegen vor 
allem darin, dass die Organismen im Laufe ihrer Lebens¬ 
und Generationszeit den unterschiedlichsten Einflüssen 
der Wasserbeschaffenheit ständig ausgesetzt sind und so¬ 
mit diese Einflüsse integrieren. Seit Beginn der saprobio- 
logischen Untersuchungen von Fliessgewässern wurde 
die Wichtigkeit der Ciliaten im biologischen Abbaupro¬ 
zess erkannt - vor allem hinsichtlich ihrer Reaktion auf 


leicht abbaubares organisches Material und das Sauer¬ 
stoffregime. Sie nahmen neben Bakterien, anderen Pro¬ 
tisten, Algen, Makrophyten und dem Makrozoobenthos 
auch eine entsprechend wichtige Rolle bei der Beurtei¬ 
lung der Gewässergüte ein. Ciliaten wurden sogar schon 
im 19. Jahrhundert zur Indikation von organischer Ver¬ 
unreinigung verwendet. Das erste Gewässergutachten 
von Linzer Brunnen und der Donau mit Berücksichti¬ 
gung von Ciliaten stammt vermutlich aus dem Jahr 1882 
von Carl SCHIEDERMAYR (Aescht 1994). Die Bestim¬ 
mung der Arten erfolgte aufgrund von Lebendbeobach- 
tungen und einfachen Färbe- und Imprägnations-Tech¬ 
niken. Das taxonomische Wissen über die Wimpertiere 
aus seiner Zeit wurde von Kahl (1930, 1931, 1932, 
1935) zusammengefasst. Diese Arbeiten galten für lange 
Zeit als die „Bibel“ für die Bestimmung von Ciliaten. 
Über die Jahrzehnte wurden mit neuen Imprägnations- 
und Sammel-Methoden in vielen Einzelarbeiten weitere 
Arten beschrieben. Aber die Arbeiten von Kahl blieben 
die wichtigste taxonomische Quelle, auch als die Me¬ 
thoden der Saprobiologie verbessert wurden (z.B. PANT- 
le & Buck 1955; Srämek-Husek 1958; Zelinka & 
Marvan 1961; Liebmann 1962; Slädecek 1973). 

Doch das Wissen über die Taxonomie und Ökologie 
aller Organismengruppen wuchs und die Artenfülle 
wurde für Bearbeiter saprobiologischer Gutachten kaum 
mehr überschaubar. Ein den modernen Ansprüchen ge¬ 
recht werdendes, zusammenfassendes Bestimmungswerk 
für Ciliaten existierte noch nicht und so schien es für 
viele Gutachter einfacher, sich auf die „besser“ be¬ 
stimmbaren anderen Gruppen zu spezialisieren. Die 
Wimpertiere wurden immer weniger bei faunistischen 
Erhebungen berücksichtigt. Als Grund wurde des Öfte¬ 
ren die schwierige Bestimmbarkeit angegeben. Dieser 
Lücke nahmen sich Wilhelm FOISSNER und seine Ar¬ 
beitsgruppe an. In 4 Bänden des als „Ciliaten-Atlas“ be¬ 
kannt gewordenen Werkes (FOISSNER et al. 1991, 1992a, 
1994, 1995) wurde das Wissen über die saprobiologisch 
eingestuften Arten zusammengetragen, überarbeitet 
und durch neue Untersuchungen ergänzt. Das Werk bil¬ 
det seither eine solide Grundlage unter anderem für die 
Wiederaufnahme der saprobiologischen Gütebestim¬ 
mung von Fließgewässern mit Ciliaten. Der Erfassungs¬ 
grad der bekannten Arten stieg, Bestimmungen wurden 
sicherer und sinnvolle Verbreitungskarten wurden mög¬ 
lich (Blatterer 2002). 

Die Freude über die „wieder gewonnene Bestimm¬ 
barkeit“ eines Großteils der Fließgewässer-Ciliaten wur¬ 
de jedoch durch zahlreiche neue Erfahrungen bei der 
Berechnung des Saprobienindex mittels verschiedener 
Indikator-Gruppen an zahlreichen gering bis mäßig be¬ 
lasteten Flüssen und Bächen getrübt (Amt der Ober¬ 
österreichischen Landesregierung 1992, 1993a, b, c, 
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1994a). So schön ausgeprägte Selbstreinigungsstrecken 
wie es etwa WlACKOWSKl (1981) darstellte, vom polysa- 
proben zum beta-mesosaproben Drwinka Fluss in Polen, 
sind selten geworden. Die in Oberösterreich parallel 
durchgeführten chemischen, biologischen und bakterio¬ 
logischen Untersuchungen haben gezeigt, dass die her¬ 
kömmliche Auswertungsmethode bei den gegebenen 
Belastungssituationen oft keine ausreichende Trenn¬ 
schärfe besitzt. Der Grund dafür liegt einerseits darin, 
dass extrem belastete Flussabschnitte mit Ausnahme 
kleiner Bäche fehlen, andererseits ergibt sich aufgrund 
der geringeren Zahl von oligo-, betameso- und polysa- 
prob indizierenden Ciliaten-Arten zwangsläufig eine 
Verschiebung zu mittleren Güteklassen. 

Für Beschränkungen auf einzelne Tiergruppen war 
das Saprobiensystem bzw. der Saprobienindex ursprüng¬ 
lich nicht konzipiert. Einseitigkeit bei der Parameter¬ 
wahl (z.B. einzelne Organismengruppen) führt zu ge¬ 
richteten Fehlern. So zeigt der „Makrozoobenthos-In- 
dex“ bei stärkerer Belastung immer besser, der „Ciliaten- 
Index“ bei geringer bis mäßiger Belastung immer 
schlechter als der „wahre“ Wert. Die Berechnung des 
Saprobienindex und die Güteeinstufung bedürfen daher 
bestimmter Korrekturen, wenn nur eine oder wenige In¬ 
dikatorgruppen verwendet werden. Die von BLATTERER 
(1995) beschriebene Methode basiert auf folgender 
Faustregel: In sehr sauberen Bächen leben nur wenige 
Ciliaten. Mit zunehmender Belastung werden sie zahl¬ 
reicher und wir finden die meisten Arten. In stark ver¬ 
schmutzten Bächen leben aber nur mehr wenige Arten, 
welche oft große Dichten erreichen. Manche vermeh¬ 
ren sich massenhaft und bilden Ciliaten-Rasen. Deshalb 
eignen sich diese Einzeller nach wie vor besonders gut 
für die Bestimmung der biologischen Gewässergüte (sie¬ 
he unten). 

Nahrung und Konkurrenz werden von vielen Auto¬ 
ren als die wichtigsten Regulatoren der Ciliaten-Dichte 
angesehen. Daneben spielen auch die Feinde und die 
Raumgestalt des Habitats eine wichtige Rolle (z.B. 
ScEiÖNBORN 1982, 1992a). So kann in der Saale 
(Deutschland) der Naidide Chaetogaster diastrophus, der 
Hauptprädator der Ciliaten, bis zu 72 % der Ciliaten- 
Produktion abschöpfen (SCHÖNBORN 1992a). Anderer¬ 
seits konnten die beiden algivoren Oxytricha fallax und 
Trithigmostoma cucullulus schätzungsweise täglich 5 % 
der Diatomeen Biomasse konsumieren, was etwa 16 % 
der täglichen Diatomeen-Produktion im Spring Creek 
(Pennsylvania, USA) entsprach (BALCZON & PRATT 
1996). 

SOLA et al. (1996) fanden 67 Arten im Henares 
Fluss (Spanien) mit relativ niedrigen Abundanzen im 
gering belasteten Oberlauf und höheren Abundanzen 
im belasteten Unterlauf. Viele der von ihnen vorge¬ 


nommenen saprobiologischen Einstufungen, zum Teil 
werden Arten sogar mit Schwerpunkt in der Oligosa- 
probie klassifiziert, stimmen nicht mit denen aus dem 
Ciliaten-Atlas und meinen eigenen Erfahrungen über¬ 
ein. Um der Verschiebung errechneter Saprobitäts-Wer- 
te auf die Mitte der Saprobitäts-Skala entgegen zu wir¬ 
ken, haben SlÄDEEK &. SlÄDEKOVÄ (1998) die Valen¬ 
zen von 28 polysaprob indizierenden Ciliaten-Arten auf 
den isosaproben Bereich erweitert. Diese Anpassungen 
bringen keine Verbesserung bei der Berechnung in oli- 
go- bis mesosaproben Gewässern. Hingegen wurde die 
Methode nach BLATTERER (1995) leicht abgeändert, 
nämlich mit Abundanzschätzung der Protozoen auf aus- 
gehängten Objektträgern. Damit ergaben sich vernünf¬ 
tigere Ergebnisse als mit dem nicht korrigierten Mi¬ 
kroindex (WlDERA 2000). 

Auch in China haben sich Protozoen bei der Ge- 
Wässergüteuntersuchung von Flüssen bewährt. Es wur¬ 
den auf eingehängten Polyurethan-Schwämmen 457 
Protisten, davon 192 Ciliaten-Arten, gefunden. Mit zu¬ 
nehmender Verschmutzung (allerdings nicht nur orga¬ 
nischer) wurde die Gesamt-Artenzahl und der Anteil 
der autotrophen Flagellaten und somit der Diversitäts- 
index signifikant geringer, hingegen stieg der Heterotro- 
phie-Index und die Kolonisationsrate an (FoiSSNER 
1990; SHEN et al. 1995). Mit dieser Methode konnten 
oft die Auswirkungen von massiven Einleitungen aus 
der pharmazeutischen Industrie nachgewiesen werden. 
Im Bereich der Einleitungen sanken die Artenzahlen 
der Ciliaten auf ein Minimum. Auf einer Selbstreini- 
gungs- bzw. Verdünnungsstrecke nahmen die Artenzah- 
len wieder zu, um schließlich sogar den Ausgangswert zu 
übertreffen. Das deutet auf ein besseres Nahrungsange- 
bot aufgrund des durch die organischen Einleitungen 
gesteigerten Bakterienwachstums hin. 

Ebenfalls mit der Besiedlung von Ciliaten auf Po¬ 
lyurethan-Schwämmen konnten CROLIERE et al. (1990) 
Verschmutzungen des La Dore Baches (Frankreich) 
nachweisen. Im sauberen Bereich fanden sie 15 Arten 
mit 40 Individuen ml' 1 , in belasteten Bereichen bis zu 
1400 Individuen ml' 1 . Die Gesamt-Artenzahl war mit 
46 Taxa relativ gering. 

MADONI & BASSANINI (1999) fanden an der Sedi¬ 
mentoberfläche (Saugsampler) in der unverschmutzten 
Stirone (Italien) durchschnittlich 45-73 Individuen 
cm' 2 (Extremwerte 6-148 Individuen cm' 2 ) und jeweils 
einen hohen durchschnittlichen Diversitätsindex (2,14 
und 2,42). Im Ghiara Bach, einem durch Abwässer stark 
verschmutzten Zubringer, fanden sie durchschnittlich 
1416 Individuen cm' 2 (178-4777 Individuen cm' 2 ) und 
einen niedrigen Diversitätsindex von 1,76. Mittlere 
Werte wurden flussabwärts gefunden, wo die Dichte der 
Ciliaten sich nach dem abnehmenden Gradient der Ver- 
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schmutzung entsprechend verringerte. Insgesamt wurden 
147 Arten gefunden. Auffallend war, dass im unver- 
schmutzten Bereich algivore Ciliaten anteilsmäßig Über¬ 
wegen, in den belasteten Bereichen dagegen die bakteri- 
voren Ciliaten dominierten. Im deutlich alpha-mesosa- 
proben Ghiara Bach waren das vor allem Colpidium col - 
poda (651 Individuen cm' 2 ) im Februar, Carchesium poly- 
pinum (2148 Individuen cm' 2 ) im März, Cyclidium glau- 
coma (4096 Individuen cm' 2 ) im Mai und Zoothamnium 
procerius (432 Individuen cm' 2 ) im August. Bemerkens¬ 
wert ist auch, dass im unbelasteten Bereich das räuberi¬ 
sche Ciliat Lembadion lucens mit 50 Individuen cm' 2 im 
Juli die höchste Abundanz erreichte. 

TlRJAKOVÄ & DEGMA (1996) kommen aufgrund ih¬ 
rer Untersuchungen in sauberen Bächen der Karpaten 
(Slowakei) zum Schluss, dass ein hoher Anteil von bak- 
terivoren Ciliaten auf gesteigerte organische Ver¬ 
schmutzung (vermutlich aus der Landwirtschaft) deutet. 
Niedrige Abundanzen und Biomassen signalisieren Bä¬ 
che ohne bemerkenswerte Verunreinigung. Eine Aus¬ 
nahme diesbezüglich ergab sich bei TlRJAKOVÄ (2003). 
Hatten sich die Arten von 12 an der Quelle auf 24-26 
flussabwärts erhöht, so fanden sich plötzlich nur mehr 
11 Arten. Das konnte durch massive flussbauliche Maß¬ 
nahmen mit erheblichem Verlust an Habitat-Diversität 
und künstlichen Wasserführungsschwankungen erklärt 
werden. Das Auftreten von unnatürlichen morphologi¬ 
schen und physiologischen Deformationen deutete zu¬ 
dem auf toxische Einleitungen hin. 

Die Auswirkungen des Donaukraftwerkes Gabciko- 
vo (Slowakei) auf die Ciliaten wurden von MATIS & 
TlRJAKOVÄ (1995) untersucht. Durch den Aufstau wur¬ 
den das Artenspektrum (insgesamt 262 Arten inklusive 
der Neben- und Altarme) und die Abundanz der Cilia¬ 
ten erhöht, was auch durch etwas schlechtere Saprobi- 
täts-Werte angezeigt wird. Ausschlaggebende Faktoren 
waren die Herabsetzung der Strömungsgeschwindigkeit, 
Verminderung der Erosion sowie die Zuname der Sedi¬ 
mentation, was zu einem Anstieg der Nährstoffversor¬ 
gung beitrug. 

5.1 Quellregionen - saubere Fließgewässer 

Es gibt kaum Arbeiten über Ciliaten in sauberen 
Flüssen und Bächen bzw. Quellen. Vermutlich deshalb, 
weil sie unter diesen Bedingungen oft nur in sehr gerin¬ 
ger Abundanz auftreten und daher schwierig zu bearbei¬ 
ten sind (FoiSSNER 1997b, FoiSSNER et al. 1994, 1995). 
In Limno- und Helokrenen, welche über einen kleinen 
See bzw. Sumpf entspringen, können sich aufgrund von 
permanenter Wasserführung und Ablagerung organi¬ 
schen Materials in Kolken auch Gewässer-Ciliaten gut 
entwickeln. So fand etwa FoiSSNER (1980) in ausge¬ 
pressten Moosen alpiner Fließgewässer und sogar auf 


überrieselten Felsen Ciliaten. Manche dieser Gewässer 
waren jedoch trotz abgelegener Lage (durchschnittlich 
2070 m Meereshöhe) durch Weidevieh bereits orga¬ 
nisch belastet. 

In der Nähe der Quellen werden meist wenige Ci¬ 
liaten gefunden. Mit der Einzugsgebietsgröße und zu¬ 
nehmender Habitat-Diversität und somit dem steigen¬ 
den Anfall an natürlichem organischem Material stei¬ 
gen die Artenzahlen und die Abundanzen auch ohne 
anthropogene Einflüsse an (z.B. Amt der Oberösterrei¬ 
chischen Landesregierung 1994a, b, 1997; Blatterer 
1994; Packroff & Zwick 1996; Tirjakovä 2003). 

PRIMC (1988) fand in oligosaproben Proben der 
Save durchschnittlich neun Arten und in alpha-meso- 
saproben Proben durchschnittlich 18 Ciliaten-Arten. 
Logischerweise war das mikrobielle Nahrungsnetz in der 
Oligosaprobie weit einfacher; außerdem wurden typi¬ 
sche Boden- und Moos-Ciliaten nachgewiesen. Der re¬ 
lative Anteil der algivoren Ciliaten war höher als in der 
Mesosaprobie, wo die bakterivoren Ciliaten mit 45 % 
den Hauptanteil ausmachten. 

Packroff & Zwick (1996) fanden auf Objektträ¬ 
gern in der Quelle des Breitenbaches (Deutschland) 23 
Ciliaten-Arten. Bereits nach etwa 700 m wurden 78 Ar¬ 
ten gefunden. In allen sechs Probestellen des unver- 
schmutzten Breitenbaches wurden 143 Arten (23-91 je 
Probestelle) bestimmt, davon 113 auf Objektträgern 
und 69 im Sediment; 43 Taxa wurden nicht auf Artni¬ 
veau determiniert. Während Peritriche, Oligotriche 
und Colpodea ausschließlich im Periphyton auftraten, 
waren Heterotriche mit Ausnahme von Stentor auf das 
Sediment beschränkt. Die durchschnittlichen Abun¬ 
danzen betrugen 857-1470 Individuen ml 1 Sediment 
(durchschnittliche Korngrößen meist <180 jjm; organi¬ 
scher Gehalt 1,5-7,4 %) mit Maximalwerten von 4000 
Individuen ml' 1 und Feuchtmassen von 1-169 pg ml 1 
(Packroff & Zwick 1998). 

FoiSSNER (1997b) fand in 22 Proben von vier sau¬ 
beren Bächen (Illach, Eger, Röslau, Zinnbach) in Bay¬ 
ern (Deutschland) 156 Ciliaten-Arten. Davon 125 Ar¬ 
ten in 16 Proben aus der Illach und 47, 42 bzw. 35 Ar¬ 
ten aus je zwei (Frühling und Herbst) Proben der teil¬ 
weise versauerten (durchschnittliche pH-Werte 6,0; 
5,2; 4,1) Bäche des Fichtelgebirges. Drei neue Arten 
konnten beschrieben werden. Zwischen fünf und 16 Ar¬ 
ten je Bach konnten nicht bestimmt werden! Mit weni¬ 
gen Ausnahmen (z.B. Urotricha synuraphaga) traten alle 
erwartungsgemäß in sehr geringer Zahl auf. Die meisten 
Proben enthielten nur wenige Arten, wofür methodi¬ 
sche Schwierigkeiten und/oder Nahrungsmangel ver¬ 
antwortlich gemacht wurden. 
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Von FoiSSNER et al. (1992c) wurden 154 Ciliaten- 
Taxa (29-60 Arten pro Probenahme) in 12 Zubringer- 
bächen zur Amper (Deutschland) gefunden. Viele Ar¬ 
ten waren Einzelfunde. Nur vier Arten kamen in allen 
Proben vor: A spidisca lynceus, Cyclidium glaucoma, Tro - 
chilia mirxuta, Uronema parduczi (= U. nigricans ). In der 
gering belasteten Maisach wurden auffallend viele terri- 
cole Ciliaten gefunden; hier wurde allerdings nur die 
Uferzone besammelt. In der zweimal besammelten 
Würm wurden zusammen 80 Arten gefunden, was zeig¬ 
te, dass bei einmaligen Probenahmen nur ein sehr un¬ 
vollständiges Artenspektrum erfasst wird. FlNLAY et al. 
(1993) stießen vermutlich auch auf dieses Phänomen 
und schlossen Folgendes: Die Anzahl der Arten, welche 
in einem Fluss im Laufe seines Selbstreinigungsprozesses 
gefunden werden, sagt uns nur wie viele Habitate zum 
gegebenen Zeitpunkt auftraten, besiedelt wurden und 
wieder verschwanden; es sagt uns nicht unbedingt, wie 
viele Arten gemeinsam in diesem Fluss koexistieren. 

5.2 Boden- und Moos-Ciliaten in Fließgewässern 

Ein wesentlicher Unterschied zwischen Fließgewäs- 
ser- und Boden-Ciliaten ist die Fähigkeit letzterer, tem¬ 
poräre und schützende Ruhezysten auszubilden. In den 
Zysten können sie unpassende Lebensbedingungen 
überstehen. Transferexperimente haben gezeigt, dass Ci¬ 
liaten aus Flüssen und Kläranlagen schlecht in Böden 
überleben (FoiSSNER 1987). Leider sind diese Experi¬ 
mente nicht detailliert genug und sollten wiederholt 
werden. Zum Überleben von Fluss-Ciliaten im Boden 
wurde von FoiSSNER (1987) ein kleines Mikrokosmos- 
Experiment versucht. Eine Petrischale (15 cm Durch¬ 
messer) wurde mit 30 g eines gemischten, gesiebten (2 
mm) und sterilisierten Koniferenbodens gefüllt. Dazu 
wurden 30 ml einer leicht konzentrierten Ciliaten-Ge- 
meinschaft aus einem alpha-mesosaproben Fluss gege¬ 
ben. Von anfänglich 18 Arten wurden nach 20 Tagen 
nur mehr fünf Arten (28 %) gefunden. Nach zwei Wo¬ 
chen lufttrocknen und Wiedervernässung mit destillier¬ 
tem Wasser lebten nach weiteren 20 Tagen nur noch 
drei Arten (17 %). Der gleiche Versuch mit ursprüng¬ 
lich neun Bodenarten ergab nach 20 Tagen sechs 
(66 %) überlebende Arten. Nach der Trocknung und 
Wiedervernässung mit destilliertem Wasser waren noch 
vier Arten (44 %) zu finden. Leider wurde kein Arte¬ 
ninventar publiziert. 

Dazu passen eigene unveröffentlichte Versuche. Aus 
oberösterreichischen Fließgewässern (Aist, Große Rodl, 
Gusen, Krems, Welser Grünbach, Dürnaubach) wurde 
nach der Methode von BLATTERER (1995) Material ge¬ 
sammelt. Zwölf mit je etwa 300 ml Probenmaterial ge¬ 
füllte Weithalsgefäße wurden bei Zimmertemperatur of¬ 
fen stehen gelassen. Dabei verschwanden die ursprüng¬ 
lich 17-65 festgestellten Arten nach und nach. Wenige 


bakterivore Arten konnten sich massenhaft entwickeln 
(z.B. C yclidium glaucoma, C olpidium colpoda, Glaucoma 
scintillans ), oft konnte ich zusätzliche Arten feststellen, 
welche in den frischen Proben nicht nachgewiesen wur¬ 
den. Etwa entwickelten sich durch Eintreten von Fäul- 
nisprozessen typische Anaerobier (Metopus spp., Caeno- 
morpha spp.). Nach einigen Wochen waren die Proben 
völlig ausgetrocknet. Sieben Proben wurden nach zwei 
Monaten bis einem Jahr, fünf Proben nach etwa drei 
Jahren mit deionisiertem Wasser wieder gewässert und 
in unregelmäßigen Abständen (meist nach zwei Tagen 
bis etwa zwei Wochen) kontrolliert. In allen Proben er¬ 
gaben sich sehr drastische Artenschwunde. Die meisten 
Ubiquisten, die regelmäßig auch in Bodenproben auf- 
treten können (FoiSSNER 1987, 1998a), konnten nicht 
gefunden werden. Dies weist darauf hin, dass die Fähig¬ 
keit Austrocknung über „lange Zeit“ zu überleben, bei 
den vorhandenen Bedingungen für die meisten Ciliaten 
nicht gegeben war. Nur jeweils 1-6 meist typische Bo¬ 
den-Arten konnten in solchen wiederbefeuchteten Pro¬ 
ben gefunden werden: Hypotrichia gen. spp. 7-mal, Col - 
poda steinii 6-mal, Colpoda sp. 5-mal, C. aspera 4-mal, C. 
inflata 4-mal, C. cucullus 3-mal, C. maupasi 3-mal, C. 
edaphoni 1-mal, Spathidium s. 1. spp. 3-mal, Halteria gran- 
dinella 3-mal, Sterkiella histriomuscorum 2-mal, C inetochi- 
lum margaritaceum 1-mal, C yclidium glaucoma 1-mal, 
Cyrtolophosis elongata(l) 1-mal, Dileptus sp. 1-mal, Lito- 
notus sp. 1-mal, Nassulida gen. sp. 1-mal, Pseudochilodo - 
nopsis sp. 1-mal, Vorticella sp. 1-mal. In den frischen Ge¬ 
wässerproben konnten diese Arten meist nicht entdeckt 
werden. Warum keine anderen Ubiquisten (wieder) ge¬ 
funden wurden, kann folgende Ursachen haben: (i) 
Während des Eintrocknens bzw. Ausfaulens der Proben 
entstanden für sie ungünstige Lebensbedingungen, wel¬ 
che zu einem raschen Absterben führten, (ii) Die Be¬ 
dingungen waren so ungünstig, dass sogar die Zysten ab- 
starben, (iii) Die Arten und/oder ihre Zysten wurden 
von anderen in der Probe noch aktiven Organismen 
(z.B. Rotatorien, Copepoden, Chironomiden) gefressen. 

(iv) Die Lebensbedingungen in der wieder gewässerten 
Probe passten nicht, um eine Exzystierung einzuleiten. 

(v) Die Lebensbedingungen in der wieder gewässerten 
Probe passten nicht bzw. noch nicht, um ein Überleben 
und Vermehren zu gewährleisten (z.B. Nahrungsmangel 
bei auf spezielle Futterorganismen angewiesene Arten, 
etwa fädige Blaualgen bei manchen Nassuliden). 

In sauberen bayerischen Bächen stellte FoiSSNER 
(1997b, siehe Kapitel 4-1) einen sehr hohen Anteil 
(24 %) typischer Bodenbewohner fest. Das resultierte 
daraus, dass auch ins Wasser hängende (Leber-)Moose 
sowie aus dem Umland eingetragenes organisches Mate¬ 
rial gesammelt wurden und bei kleinen Bächen ein in¬ 
tensiver Kontakt zum umliegenden Boden besteht. 
Nach FoiSSNER (1987, 1998a) kann etwa ein Viertel der 
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bekannten Bodenarten sowohl terrestrische wie auch 
limnische Habitate besiedeln. Einen ähnlich hohen 
Anteil (21,3 %) an Bodenarten fanden FoiSSNER et al. 
(1992b) bei der direkten Sammelmethode im Flussbett 
der mesosaproben Flüsse Amper und Windach (Bayern, 
Deutschland). Auf 2-3 Wochen lang, etwa 10 cm über 
dem Sediment exponierten Badeschwämmen und Laub- 
beuteln wurden nur 15,6 % bzw. 17,3 % terrestrische Ci¬ 
liaten-Arten festgestellt. 

Typische Boden-Arten findet man gelegentlich in 
Fließgewässern, allerdings treten sie fast immer nur ver¬ 
einzelt auf. Von FoiSSNER et al. (1991) werden höhere 
Dichten solcher Arten (z.B. C olpoda spp.) als Indikato¬ 
ren von edaphischem Einfluss gewertet. Regelmäßig fin¬ 
det man einen höheren Anteil an terrestrischen Arten 
in sehr sauberen Flüssen und Quellregionen oder in bei 
Niedrigwasser trocken fallenden und wieder über¬ 
schwemmten Wassermoosen (z.B. Microdiaphanosoma 
arcuatum, Platyophrya vorax, Sathrophilus muscorum). Das 
ist ein Hinweis darauf, dass Boden-Ciliaten bei höherer 
Dichte von Gewässer-Ciliaten und/oder anderen Orga¬ 
nismen durch Konkurrenz verdrängt werden. In regel¬ 
mäßig trocken fallenden Bereichen können sie sich je¬ 
doch dauerhaft gegenüber nicht-Zysten-bildende Arten 
behaupten und/oder als Erstbesiedler schneller die neu 
benetzten Oberflächen besiedeln. 

5.3 Saisonalität 

Fast immer wurden deutliche saisonale Schwankun¬ 
gen in der Ciliaten-Zönose festgestellt. Ein häufig auf¬ 
tretendes Muster ist ein Sommer-Minimum und ein 
Frühjahrs- und/oder Herbst-Maximum (z.B. SCHÖN- 
born 1982; Tirjakovä 1993, 2003, Tirjakovä & Deo- 
MA 1996; Primc-Habdija et al. 1996; Sola et al. 1996; 
Kovalchuk 1997b; Baläzi & Matis 2002a; Cleven 
2004). Plausible Erklärungen dafür sind vor allem Ein¬ 
schwemmungen aus dem Einzugsgebiet durch Schnee¬ 
schmelze und Frühjahrshochwässer gekoppelt mit der 
landwirtschaftlichen Haupt-Düngeperiode im Frühjahr 
bzw. dem Abbau von abgestorbenen Makrophyten und 
eingetragenem Falllaub sowie Abschwemmungen aus 
abgeernteten Feldern im Herbst. Die Abundanz-Maxi- 
ma spiegeln auch die durch die Einträge erhöhte Sapro- 
bie wider. 

PRIMC-HABDIJA et al. (1998) fanden einen deutli¬ 
chen Zusammenhang zwischen Abfluss und Ciliaten- 
Besiedlung in der Save (Kroatien, Slowenien). In stabi¬ 
len Perioden im Winter und Sommer lag die Ciliaten- 
Besiedlung auf Steinen zwischen 200 und 350 Individu¬ 
en cm' 2 . In der hydrologisch unstabilen Periode im 
Frühling und Herbst erreichten die Ciliaten nur 70-110 
Individuen cm' 2 . Zudem wurde festgestellt, dass die grö¬ 
ßeren Arten mehr von der Auswaschung betroffen wa¬ 


ren und die Größenklassen (Volumen > 150.000 pm 3 ) 
oft gänzlich eliminiert wurden. Daher war die Ciliaten- 
Biomasse in stabilen Phasen 51-mal höher als nach 
Hochwasserperioden. Aus diesem Grund wird bei der 
Methode zur Gütebestimmung nach BLATTERER (1995) 
bei der Abschätzung von Substratanteilen umgelagertes 
Sediment nicht mitbewertet. 

Hul (1986) stellte fest, dass nicht niedrige Tempera¬ 
turen der limitierende Faktor für die quantitative Ent¬ 
wicklung der Ciliaten sind, sondern die Menge an vor¬ 
handener Nahrung. Auch Primc (1984), Bauer (1987) 
und StÖSSEL (1989) kamen zum Schluss, dass die Zunah¬ 
me in der Artenzahl mit der Erhöhung des Saprobitäts- 
Grades verläuft und die dichtesten Populationen in der 
alpha-mesosaproben und polysaproben Stufe zu finden 
sind. Das passt gut mit meinen das ganze Jahr über durch¬ 
geführten Untersuchungen zusammen. Im Winter wie im 
Sommer sind in belasteten Gewässern hohe Abundanzen 
zu finden. Saisonale Schwankungen fallen bei der Be¬ 
rechnung des Saprobienindex kaum ins Gewicht. 

6 Einige Gedanken zur Ausbreitung 
von Ciliaten - oder wie kommen die 
„Biester" flussaufwärts an die Quellen? 

Viele Ciliaten sind in der Lage ungünstige Bedin¬ 
gungen innerhalb eines Dauerstadiums, den Zysten, zu 
überstehen. Hier sind vor allem die Bewohner austrock¬ 
nender Gewässer zu nennen. Auch der Großteil der Bo- 
denformen und einige Plankton-Arten sind dazu in der 
Fage. Für viele Arten ist bekannt, dass sie mehrere Jahr¬ 
zehnte der Trockenheit überstehen, nach Wiederbe¬ 
feuchtung zu neuem heben erwachen und so für den 
Fortbestand sorgen können. Gerade in Bodenproben 
von Überschwemmungsflächen großer Flüsse wurde ei¬ 
ne Fülle von Arten (70-100 pro Probe) gefunden und 
beschrieben und es sind in solchen Febensräumen noch 
viele neue Arten zu erwarten (z.B. FoiSSNER 1993, 1999, 
2003a, b, FoiSSNER et al. 2002). Viele aquatische Arten 
verlassen das an Nischen sehr reiche Überschwem¬ 
mungsland auch bei Niedrigwasser nicht. Sie überleben 
in perennen Gewässern oder bilden trockenresistente 
Dauerstadien. Die hohe Habitat-Diversität natürlicher 
Flüsse begünstigt die hohe Arten-Diversität trotz des 
Stresses durch den Wechsel zwischen aquatischen und 
terrestrischen Phasen (JUNK 2001). 

Zysten können sehr leicht mit dem Wind über gan¬ 
ze Kontinente verteilt werden. Von vielen Gewässerbe- 
wohnern ist aber keine Zysten-Bildung bekannt. In den 
immerfeuchten tropischen Regenwäldern wurden mitt¬ 
lerweile auch Bodenformen gefunden, die anscheinend, 
so wie viele Wasserarten, ebenfalls keine Dauer-Zysten 
bilden können bzw. deren Fähigkeit zur Bildung tro- 
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ckenresistenter Zysten reduziert ist (FoiSSNER 1997a). 
Im Gegensatz dazu vermutet PETZ (2003), dass in den 
über mehrere Monate zur Gänze durchgefrorenen Bä¬ 
chen und Teichen der Antarktis typische limnetische 
Arten (darunter z.B. Paramecium aurelia) in Ruhezysten 
überleben, da bei der Kälte gar kein flüssiges Wasser 
mehr vorhanden ist. 

Wie und mit welcher Geschwindigkeit sich nicht 
enzystierende Arten auf natürlichem Weg neuen Le¬ 
bensraum erschließen können ist kaum bekannt. Es ist 
denkbar, dass sie als „blinde Passagiere“ an oder in an¬ 
deren mobilen Tieren, etwa Wasservögeln und Insekten, 
weite Strecken mitreisen. Möglicherweise ist deshalb in 
quellnahen Bereichen und sauberen Gewässern ein er¬ 
höhter Anteil von Boden-Ciliaten zu finden, weil sie 
diese Habitate leichter erreichen können als nicht-Zys- 
ten-bildende. Bevorzugt findet man sie in ins Gewässer 
hängenden und zum Teil trockenfallenden Moosen. 

Uber anthropogene Verschleppung von mikrosko¬ 
pisch kleinen Lebewesen weiß man wenig. Allerdings 
zeigen Studien, dass etliche marine Organismen, darun¬ 
ter auch Protozoen, mit dem Ballastwasser von Schiffen 
verschleppt werden (HÜLSMANN & Gaul 2001). Dem¬ 
nach ist dieser Weg der Verbreitung auch im Süßwasser 
wahrscheinlich. Boden-Ciliaten können mit Topf- 
Pflanzen und Gewässer-Ciliaten mit Aquarien-Bewoh- 
nern weltweit verschleppt werden. Eine genaue Klärung 
welche Arten überhaupt schon verschleppt worden sind 
oder zumindest in jüngster Zeit (geologisch betrachtet) 
schon kosmopolitisch waren, ist vermutlich nie mög¬ 
lich. 
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